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STRESZCZENIE

Coraz wieksza populacja i zmniejszajgce sie tereny uprawne wymusza efektywniejsze metody
uprawy roslin. Zaradzi¢ temu mogg uktadu hydroponiczne, ktére dzieki rozwojowi techniki sg w stanie
osigga¢ znacznie wieksze oraz bardziej jednorodne plony. Jest to mozliwe dzieki zaawansowanym
systemom opartym na doktadnych urzgdzeniach pomiarowych, sterowaniu w zamknietej petli oraz
mikrokontrolerom umozliwiajgcym szybka i zdalng analize oraz archiwizacje danych. Jeden ukfad
hydroponiczny moze by¢ tatwo skalowalny, co zmniejsza koszty, a znacznie podnosi wydajnosc
systemow. Wiele rodzajow konstrukcji moze by¢ rozbudowywanych wertykalnie, co obniza wymagania
powierzchniowe wzgledem standardowych upraw.

W ramach pracy zaprojektowano petny system hydroponiczny. Pierwszym etapem byto
modelowanie dwupietrowego ukfadu przeptywowego, ktory jest miejscem wzrostu sadzonek oraz
odpowiednich podp6r podtrzymujacych przeptyw cieczy. Nastepnym krokiem byt dob6r sterownika oraz
jego sposobu komunikacji ze wszystkimi podsystemami elektronicznymi. W ich sktad wchodzg czujniki,
pompy, przekazniki, pompki perystaltyczne, kamienie napowietrzajgce oraz wyswietlacz LCD.
Ostatnim etapem byto tworzenie algorytméw sterujgcych w jezyku Python 3 oraz konfiguracja

srodowiska monitorujgco - nadzorczego.

Stowa kluczowe: hydroponika, Mycodo, Raspberry Pi, uprawa roslin, uktad przeptywowy, NFT
Dziedzina nauki i techniki, zgodne z wymogami OECD: Nauki inzynieryjne i techniczne;

Elektrotechnika, elektronika, inzynieria informatyczna
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ABSTRACT

Increasing population and diminishing farmlands force developing more effective plant
cultivation methods. The answers are hydroponics systems, which are able to result in bigger and more
homogenous crops thanks to technological progress. It is possible with advanced technology based on
precise measuring devices, feedback control systems and fast-data-processing microcontrollers.
Advantage to using hydroponics systems is scalability, which contributes to reducing costs while
increasing system effectiveness. Many variants can be expanded vertically. It decreases land
requirement in comparison to standard plant cultivation methods.

Full hydroponic system was designed within scope of this study. The first stage was modeling
of two-level flow structure being the place of growing plants and it's flow-keeping supports. Then the
controller with it's communication method with all electrical subsystems was selected. Those
subsystems contain sensors, submerged pumps, relays, peristaltic pumps, air-stones and LCD screen.
At the end control algorithm was created using Python 3 code. Furthermore configured was open-
source, supervisory control software similar to the ones used in the commercial industry, but suited for
microcontroller solutions.

Keywords: hydroponics, Mycodo, Raspberry Pi, plant cultivation, flow system, NFT
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WYKAZ NAJWAZNIEJSZYCH OZNACZEN | SKROTOW

NFT - ang. Nutrient Film Technique - technika warstwy odzywczej

CAD - ang. Computer Assisted Design - projektowanie wspomagane komputerowo
PID - ang. Proportional-Integral-Derivative - proporcjonalno-catkujgco-rézniczkujgcy
PC - ang. Personal Computer - komputer osobisty

UART - ang. Universal Asynchronous Receiver-Transmitter - uniwersalny asynchroniczny odbiornik-
nadajnik

12C - ang. Inter-Integrated Circuit - posrednik pomiedzy ukfadami scalonymi
SPI - ang.Serial Peripheral Interface - szeregowy interfejs urzgdzen peryferyjnych
3D - ang. Three dimensional - tréjwymiarowy

RJ45 - ang. Registered Jack - type 45 - rejestrowane ztgcze typu 45

GPIO - ang. General Purpose Input/Output - wejscie/wyjscie ogélnego uzytku
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1. WSTEP

1.1. Informacje ogdlne

Hydroponika- uniezaleznienie od ziemi i pietrowe uprawy

Uprawa roslin towarzyszy ludziom od tysigcleci. Wytycza poczatek osiadtego trybu zycia i
formowania pierwszych osad. W dzisiejszych czasach to miasta stanowig znaczng czes¢ terytorium
panstw, a rozbudowana infrastruktura ogranicza miejsce dla mozliwych pol uprawnych. Ciagle rosngca
populacja wymaga statego rozwoju, nowych mieszkan oraz coraz wiecej terenéw zagospodarowanych
pod budowy. Wymusza to stosowanie coraz efektywniejszych form upraw, ktére w petni wykorzystajg
dang powierzchnie.

Jedng z nowoczesnych technologii plantacji jest hydroponika. Polega na bezglebowej hodowli
roslin. Gtownym zatozeniem tej koncepcji jest oparcie upraw na systemach wodnych
dowarto$ciowanych pozywkami roztwordw soli mineralnych, ktére zapewniajg wszystkie najwazniejsze
substancje odzywcze i umozliwiajg wzrost. Sam pomyst na sadzenie roslin w wodzie jest dos¢ stary,
poniewaz pierwsze zapisy na ten temat siegajg 1627 r. [26], ale wieksze sukcesy pojawity sie dopiero
w latach trzydziestych dwudziestego wieku. Do dzisiejszego dnia ta dziedzina hodowli bardzo sie
rozwineta i spopularyzowata za sprawg ogromnego skoku technologicznego w przeciggu ostatnich 50

lat. Skutkuje to powstaniem wielu rodzajéw systeméw hydroponicznych (patrz rys 1.1).
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Rys.1.1. System hydroponiczny (Autor: Ryan Somma) [27]
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Rézne formy hydroponiki rozwigzujg inne problemy. Niektdre z nich pozwalajg zaoszczedzi¢
wiele miejsca i zwiekszy¢ znaczaco zbiory przy zachowaniu podobnych kosztéw dzieki Swietnej
skalowalnosci oraz wykorzystaniu przestrzeni wertykalnej. Metody te pozwalajg na uprawy w
przestrzeniach do tego nieprzystosowanych jak miasta, gdzie $ciany i dachy budynkéw mogg zostac
wykorzystane do upraw. Ludnos$¢ zamieszkujgca kamieniste obszary lub kraje, gdzie nie ma wiele

terenow uprawnych moze bardziej uniezalezni¢ sie od dostaw swiezych warzyw zza granicy.

Najpopularniejszymi rozwigzaniami sa:

e DWC (ang. Deep Water Culture) - rosliny rosng nad zbiornikiem petnym wody, do ktérego
siegajg ich korzenie. Woda jest odzywiana i kondycjonowana. W pewnych odstepach czasu
zaleznych od warunkéw s$rodowiskowych nalezy wymieni¢ catg ciecz znajdujgcg sie w

systemie.

e NFT (ang. Nutrient film technique) - uprawy umieszczone sg W specjalnych rurach
przeptywowych przez ktére przeptywa cienka warstwa wody z mineratami zapewniajgcymi
wszystkie sktadniki potrzebne do przeprowadzenia fotosyntezy. Ciecz jest odpowiednio
przygotowywana w zewnetrznym zbiorniku, ktéry jest uzupetniany, bez konieczno$ci wymiany

catej wody poza serwisowaniem.

e Aeroponika - rosliny znajdujg sie na podniesieniu i ich korzenie nie stykajg sie bezposrednio z
wodg. Odpowiednio przygotowana woda jest pompowana ponizej roslin i tam rozpylana jako

mgietka wodna.

e Ebb and flow (ang. Odptyw i przyptyw) - rodliny znajdujg sie w medium do wzrostu (np.
granulowana glina), ktéra utrzymuje wilgotnos¢ na dtuzej. Pojemnik z roslinami znajduje sie
nad zbiornikiem z cieczg, ktéra jest regularnie wpompowywana na poziom roslin zalewajgc je
wodg. Odptyw jest realizowany przez swobodny wyptyw z powrotem do zbiornika. Przypomina

to klasyczny sposéb uprawy, gdzie ziemia jest podlewana z pewng czestotliwoscia.

Kazdy z wymienionych sposobow uprawy roslin ma swoje niewatpliwe zalety i mozliwosci
rozwoju. Do rozwazenia jest skomplikowanie projektu, jakie parametry nalezy kontrolowa¢ oraz w
jakich warunkach system ma operowac. Metody warto réwniez dobra¢ do uprawianej rosliny. Wszystkie
z nich zapewniajg dobre plony praktycznie kazdego gatunku powszechnie uprawianych hodowli, ale
jesli plantacji zalezy na najoptymalniejszych wynikach, warto zbadaé¢ metody przed ich uzyciem.

Odpowiednio sterowany uktad hydroponiczny niezaleznie od rodzaju zapewnia jednorodnosc¢

zbioréw oraz zmniejsza straty spowodowane chorobami lub szkodnikami.

A\ MOST


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

1.2. Cel i zakres pracy

Projekt uktadu hydroponicznego zaktada stworzenie dwupietrowego systemu do uprawy roslin
w technologii NFT o dtugo$ci czterech metréw i szerokosci siedemdziesigciu centymetrow. Jest to
uktad mieszczgcy osiemdziesigt sadzonek przy wykorzystaniu trzech metréw kwadratowych, co jest
najwiekszg zaletg tego typu upraw. Obiekt musi zmiesci¢ sie w istniejgcej szklarni ograniczajgcej jego
maksymalne rozmiary, przy jednoczesnym zachowaniu miejsca do konserwacji. Uklad projektowany
jest w taki sposdb, aby zmiescity sie w obiekcie dwa identyczne uktady hydroponiczne rozdzielone
Sciezka.

Ukitad zaklada cigglg prace pompy zanurzonej wewnatrz zbiornika w celu zapewnienia
odpowiednich sktadnikéw odzywczych roslinom. Ciggty przeptyw wspomoze mieszanie sie wszystkich
substancji w wodzie. Woda jako gtéwny osrodek odzywczy musi byé kondycjonowana na biezgco. Ze
wzgledu na znaczenie dziatania pompy nalezy opracowaé system zwiekszajgcy niezawodnosé
dostarczania wody do sadzonek. Warto zabezpieczy¢ urzgdzenia na wypadek uszkodzenia
spowodowanego suchobiegiem.

System dowartosciowywania musi podtrzymywaé dostarczanie mineratéw, utrzymywac
parametry pH oraz elektroprzewodnictwa w zakresach bezpiecznych dla wzrostu roslin.

Powinien pojawi¢ sie rowniez prosty system monitorujgco - nadzorczy, ktéry bedzie operowat
na dwoch warstwach: przedniej (ang. frontend) i tylnej (ang. backend). Przednia pozwala na
przekazywanie informacji o systemie i jego dziataniu uzytkownikowi. Tylna natomiast bedzie
odpowiedzialna za sterowanie wszystkimi parametrami systemu hydroponicznego w zamknietej petli
sterowania. W tym celu nalezy oczujnikowa¢ odpowiednio caty uktad, aby sterowanie mogto zostaé
wykonane prawidtowo.

Proces projektowania zostat podzielony na trzy gtéwne czeéci:

e Mechaniczna - zaprojektowanie ukfadu przeptywowego oraz jej podpor.
e Elektryczna - sporzadzenie potgczen uktaddéw elektrycznych, wybor sposobu komunikacji z
kontrolerem, dobor urzgdzen pomiarowych i wykonawczych.

e Programowa - stworzenie systemu sterowania oraz konfiguracja systemu monitorujgcego.
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2. BUDOWA SYSTEMU NFT

Rozdziat ten zawiera omowienie projektu systemu hydroponicznego oraz konstrukcje
mechaniczng wraz z doborem elementéw wymaganych do poprawnego funkcjonowania catego uktadu.

Proces projektowania rozpoczat sie od zapoznania sie z ograniczeniami fizycznymi
wynikajgcymi z wymiaréw szklarni oraz jej konstrukcji wewnetrznej, tj. stelazy, ramy i podpor. Wymiary
szklarni z zewnatrz: dlugos¢ = 6 m, szeroko$¢ =3 m, wysoko$¢ =2,4 m. Uwzgledniajgac wczesniej
wymienione obostrzenia oraz ksztalt obiektu zwezajgcy sie w gérnych jego czesciach, nalezy dobraé
konstrukcje oraz rozmiary uktadu, aby zapewniaty duze wykorzystanie powierzchni roboczej szklarni.
Waznym aspektem jest réwniez komfort uzytkowania, utrzymywania i serwisowania, ktéry wymaga
pozostawienia odpowiednio duzo miejsca na swobodny ruch i dostep do wszystkich kluczowych

elementow konstrukcji. Poglgdowy przekrdj pionowy szklarni wzdtuz szerokosci pokazano na rys. 2.1.

Rys. 2.1. Pogladowy przekrdj pionowy szklarni wzdtuz szerokosci (rysunek wykonany w
Srodowisku Autodesk AutoCAD 2019)

Znajac ograniczenia, nalezy na ich podstawie dobra¢ strukture uktadu, aby zapewni¢ komfort
uzytkowania, co pozwala na kontrolowanie i swobodne poruszanie sie wewnatrz szklarni. Zachowanie
Sciezki na srodku szklarni pozwala na postawienie systeméw hydroponicznych po obu stronach, dalej
zapewniajgc do nich dostep. Jeden z najwazniejszych celéw stosowania tego typu rozwigzan uprawy
to maksymalizacja liczby sadzonek na ograniczonym terenie. Jest to zwigzane z wykorzystaniem osi Z

jako osi sadzenia.
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Aby zapewni¢ odpowiednie warunki rozwoju roslin oraz mozliwie najlepiej wykorzystaé
wertykalnosé rozwigzania NFT skonstruowano dwupoziomowy ukfad przeptywowy. Na kazdym z pieter
znajdujg sie dwa rzedy sadzonek z koszykami do sadzenia co 20 cm, aby zapewni¢ miejsce dla
systemow korzeniowych. Dlugosé systemu zostata ograniczona do 4 m, poniewaz musi pozostaé
wystarczajgca ilos¢ miejsca na zbiornik jak i reszte obowigzkowych systemoéw znajdujgcych sie
wewnatrz szklarni. Jednym z kluczowych aspektéw konstrukcji jest odpowiednie pochylenie pieter, aby
stymulowacé przeptyw oraz zapobiega¢ stagnaciji i psuciu sie wody wewnatrz rur, co mogtoby skutkowac
gniciem korzeni oraz chorobami sadzonek.

Na temat doboru kata w systemie hydroponicznym prowadzone sg badania. Wykazujg one, ze
w zaleznosci od rodzaju ro$lin najlepsze wyniki wzrostu odnotowuje sie dla réznych katow [12].
Niemniej jednak jest pewien zakres katéw, ktéry zapewnia pewnos$c¢ dziatania niezaleznie od gatunku
sadzonki. Zalecany jest przedziat pochytu 1-4% co odpowiada katom 0,6°-2,29° . Ze wzgledu na
diugos¢ rzedow wybrany zostat kat 1,15° co odpowiada nachyleniu 2%, poniewaz jest to wartosé
pojawiajgca sie w wielu publikacjach [10,11,12,22] oraz zapewnia poprawne wyniki rozwoju. Poza tym
przy tak niskiej wartosci pochylenia eliminujemy ryzyko zbyt duzej predkosci wody, ktéra mogtoby
skutkowaé nieodpowiednim poziomem przyswajania wartosci odzywczych i nawodnieniem, a co z tym
idzie obumieraniem roslin.

System przeptywu wody oparto na prostokgtnych elementach (patrz rys.2.2.) o wymiarach
110x55mm, ktdre majg wszystkie elementy umozliwiajgce ztozenie wymaganego ukfadu zapewniajgc
prostote konstrukcji oraz fatwos¢ dopasowywanie dtugosci poszczegodlnych elementéw. W kazdej z
podtuznych rur nalezy wycina¢ otwory stuzgce do umieszczenia w nich sadzonek w koszykach
wydrukowanych na drukarce 3D. Korzenie powinny by¢ tylko czesciowo zanurzone w wodzie, aby nie
doprowadzi¢ do ich utopienia.

Rys. 2.2. Rura do systemu przeptywowego (render wykonany w srodowisku Autodesk Inventor Pro
2018)
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Aby maksymalnie wykorzystaé dostepna powierzchnie, nalezy ztozy¢ cztery 2 m rury
przeptywowe, aby uzyskac¢ jak najdtuzsze zbocze do sadzenia roslin jednoczesnie mieszczace sie

wewnatrz szklarni. Ztozenie powinno skutkowac uzyskaniem dwéch 4 m szczelnych przewodéw. (patrz
rys. 2.3.)

Rys.2.3. Lgcznik rur oraz montaz (rendery wykonane w srodowisku Autodesk Inventor Pro
2018)

Warto zwréci¢ uwage na spasowanie elementéw w celu zapewnienia szczelnosci. W
przypadku przeciekéw trzeba uzyé¢ silikonu, gumy w spray lub w przypadku matego wycieku powinna
wystarczy¢ tasma izolacyjna.

W celu dalszego montazu pietra systemu nalezatoby potgczyé ze sobg obie rury. W tym celu
wykorzystano kolano 90° oraz uciety kawatek rury w celu regulacji szerokoscig (patrz rys.2.4.-2.5.).
Pietro wyzsze powinno by¢ wezsze, aby zapewni¢ roslinom rosngcym na nizszych pietrach
wystarczajgco miejsca na wzrost w przypadku dtugiej todygi.

Rys. 2.4. Kolano 90° oraz trdjnik (rendery wykonane w srodowisku Autodesk Inventor Pro
2018)
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Rys. 2.5. Ztozenie obu stron pietra (render wykonany w srodowisku Autodesk Inventor Pro
2018)

W celu zapewnienia pietrowosci wykorzystano tréjnik rozdzielajgcy prostokat-okrag oraz rure
o srednicy 100 mm i dugosci 50 cm. Dtugo$¢ dobrano tak, aby zapewni¢ wystarczajgco miejsca na
wzrost roslin, ale jednoczesnie nie przyspieszy¢ znaczgco predkosci wody, poniewaz mogtoby to
spowolnié rozwaj roslin w dolnych pietrach uktadu. Przy zbyt duzych predkosciach mogtoby to réwniez
doprowadzi¢ do wymywania korzeni roslin. Uktad przeptywowy pokazano na rys 2.6.

Rys. 2.6. Uktadu przeptywowy bez podpér (render wykonany w srodowisku Autodesk Inventor Pro
2018)

Majac zbudowany ukfad przeptywowy, nalezatoby dobraé¢ odpowiednie podpory zapewniajgce
stabilno$¢ i utrzymanie odpowiedniego kata na obu poziomach jednoczesnie. W tym celu pomoze

przedstawiony wykonano ideowy rysunek pokazujgcy, jak rozchodzg sie rury uktadu przeptywowego
(patrz rys. 2.7.).
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Rys. 2.7. Ideowy rzut boczny ukfadu przeptywowego bez podpér (rysunek wykonany w srodowisku
Autodesk AutoCAD 2019)

Przy dtugosci 4 m skitadajacej sie z dwdch 2 m rur z tgcznikiem nalezatoby zastosowaé co
najmniej 3 podpory na wysokosci potaczen. Ze wzgledu na przesuwanie sie rur podpory bedg réznity
sie od siebie w zaleznosci w ktérym miejscu beda montowane. Nalezy wyliczy¢ roznice migdzy nimi

przed zaprojektowaniem ich w srodowisku Autodesk Inventor (patrz rys.2.8.).

Rys. 2.8. Reprezentacja odchytu rur poziomu (rysunek wykonany w srodowisku Autodesk AutoCAD
2019)

Widoczne odchylenie rur poziomu (patrzy rys.2.8.) potraktowano jako przeciwprostokatna
tréjkata w celu wyliczenia zmiany wysokosci podpér w wybranych miejscach wzgledem najnizszego z

punktow. W pierwszej kolejnosci nalezy wyliczy¢ dtugos¢ réznicy wysokosci oznaczonej na rys.2.8.

jako x korzystajgc z podstawowych funkcji trygonometrycznych i znanej dtugosci rury.

x =4-sin(1,15) = 0,080279 = 0,08 [m] (2.1)

14


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Downloaded from mostwiedzy.pl

==

Po otrzymaniu warto$¢ x y mozna obliczy¢ korzystajgc z twierdzenia Talesa.
X 2.2
y:a-zx[},ﬂr;l[m] (2:2)

Wysokosci x i y otrzymane w réwnaniach (2.1) i (2.2) oznaczajg réznice wysokosci uzyskang
przez pochylenie rur. Nalezy brac¢ je pod uwage, aby zapewni¢ odpowiednie warunki i spetni¢ zatozenia.
Obliczenia te pozwalajg na modelowanie uktadu podp6r, ktére podtrzymujg catg przeptywowg czesé
konstrukcji. Docelowo planowane sg 3 niezalezne ramy roznigce sie wysoko$cig, aby byly w stanie
zapewni¢ na state odpowiedni kgt oraz utrzymac oba pietra jednoczes$nie (patrz rys. 2.9.). Ramy moga
zosta¢ wkopane w ziemie na odpowiednig gtebokos¢ w celu regulacji wysokosci. Trzeba pamietaé o

zapasie wysokosci, w ktdrym zmiesci sie zbiornik wodny. Zapewnia on recykling wody w uktadzie i jest
gtéwna sitg techniki NFT.

Rys. 2.9. Elementy stelazu utrzymujacego ukfad przeptywowy (render wykonany w srodowisku
Autodesk Inventor Pro 2018)

Dzieki lekkiej konstrukcji stelaz zapewnia jednoczes$nie mate zuzycie materiatu i wystarczajgcg
sztywnos¢ wzgledem konstrukcji podtrzymywanej. Jedna z podpér nie posiada usztywniajgcej belki
poprzecznej, aby zapewni¢ wystarczajgco miejsca na wsuniecie pod spod zbiornika. Podpory nalezy
potgczyé z resztg uktadu najlepiej w miejscach styku rur (patrz rys. 2.10.) w celu zapewnienia
najwiekszej stabilnosci konstrukcji, bo sg to punkty styku. Zmniejszajgc momenty grawitacyjne
dziatajgce na konstrukcje, teoretycznie poprawi sie réwniez jej szczelnos¢ (brak napiec na przejsciach
elementow).
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Rys. 2.10. Gotowa konstrukcja przeptywowa (render wykonany w srodowisku Autodesk Inventor Pro
2018)

Na otrzymanym modelu 3D mozna zdiagnozowaé wiekszosé problemow konstrukcyjnych

przed zbudowaniem fizycznego obiektu, co jest duzg zaletg srodowisk CAD (ang. Computer Assisted

Design) i jednym z gtéwnych powodow ich popularnosci. Wizualizacja konstrukcji pozwala réwniez uzy¢

jej jako podstawa przy symulacjach w innych srodowiskach programistycznych.
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3. CZESC ELEKTRONICZNA

Uktad przeptywowy jest obiektem o charakterze liniowym. Swiadczy o tym iloé¢ wyptywajace;
wody w zamknietym obiegu. Wraca ona do zbiornika pomniejszona o proporcjonalng ilos¢ zalezng od
zapotrzebowania roslin. Faktem jest, ze w réznych okresach roku zapotrzebowanie zmienia sie, ale
tempo przemian jest na tyle wolne, ze odchylenie powinno miesci¢ sie w zapasie zadanej ilosci wody.
Klasyczny uktad regulacji (patrz rys.3.1.) sklada sie z czterech podstawowych elementéw: regulatora,
urzgdzenia wykonawczego, obiektu sterowanego i urzgdzenia pomiarowego. Nalezy stworzy¢

odpowiednie podsystemy realizujgce poszczegdine funkcje.

z(1)

Yzaa(t) + et u(t) Urzadzenie | u*(t) Obiekt y(®)
Regulator Wykonawcze Regulowany
v(t) Urzgdzenie
Pomiarowe

Rys.3.1. Klasyczna uktad regulacji - schemat blokowy (rysunek wykonany w srodowisku Autodesk
AutoCAD 2019)

gdzie:

yzad(t) - sygnat zadany,

y(t) - sygnat regulowany,

e(t) - sygnat uchybu regulaciji,

u(t) - sygnat regulujacy,

u*(t) - sygnat regulujgcy nastawiajgcy,
z(t) - sygnat zaktécajacy,

v(t) - sygnat regulowany mierzony.

Kazdy ze wskaznikow ukfadu otrzyma witasny ukfad regulacji, co przetozy sie na tatwosé
doboru sposobu sterowania oraz brak ograniczen zwigzanych z wptywem pomiedzy parametrami.
Wszystkie petle beda realizowane przez jeden fizyczny regulator posiadajgcy wiele wejs¢ i wyjsé, co
uprosci schemat elektryczny uktadu oraz pozwoli na jednoczesne podigczenie wszystkich wymaganych

czujnikow.
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W dalszej cze$ci procesu projektowania nalezy skupi¢ sie na opomiarowaniu i sterowaniu
catym uktadem. Wiekszos$¢ systemdw umieszczono w okolicy zbiornika (patrz rys. 3.2). Takie ufozenie
jest najwygodniejsze, poniewaz czujniki wymagajg dostepu do wody, aby realizowaé pomiary. Do tego
system sterowania blisko urzgdzen wykonawczych i pomiarowych zwiekszy przejrzystos¢ uktadu.
Pompy perystaltyczne wytwarzajg niewielkie cisnienia, wiec nie transportujg koncentratéw na duze
odlegtosci. To drugie jest istotne ze wzgledu dziatanie i kalibracje tych pomp na odpowiednie

suplementowanie i oczyszczanie wody. Wymagane jest to do poprawnego funkcjonowania ukfadu.

Rys. 3.2. Zbiornik wody (render wykonany w $rodowisku Autodesk Inventor Pro 2018)

3.1. Elektronika centralna

Centralnym osrodkiem odpowiedzialnym za sterowanie wszelkimi podsystemami w uktadzie
oraz monitorowanie Srodowiska jest mikrokontroler. W tym projekcie zostanie wykorzystana ptytka
Raspberry Pi 4 B ze wzgledu na popularnos¢ i elastycznos¢ platformy. Zapewnia ona mozliwosci
dalszego rozwoju projektu, dzieki zapasowi mocy obliczeniowej. Posiada duzg ilosci GPIO (ang.
General Purpose Input/Output) obstugujgcych wiele standardéw komunikacyjnych takich jak:

- UART (ang. Universal Asynchronous Receiver-Transmitter),

- 12C (ang. Inter-Integrated Circuit),

- SPI (ang.Serial Peripheral Interface)
oraz zlgcza USB, Ethernet i wbudowane moduty Wi-Fi(2,4GHz, 5GHz) i Bluetooth 5,0 (patrz rys. 3.3).
Mnogos¢é wyboru sposobow jednoczesnej komunikacji oraz znaczna moc obliczeniowa przy

zachowaniu matych wymiarow sprawia, ze mozna zastosowac ten mikrokontroler w wielu projektach.
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Rys.3.3. Rozktad GPIO w mikrokontrolerze Raspberry Pl 4 B (obraz autorstwa Abhishek Aggarwal)
[02]

Przewagg Raspberry Pi nad konkurencjg w postaci innych otwartych mikrokontrolerow jak
ESP, STM32 czy Arduino jest to, ze Raspberry Pi jest petnoprawnym komputerem z ogromnym
zapasem mocy obliczeniowej. Poza szybkoscig dziatania pozwala réwniez na instalacje systemu
operacyjnego lub  przygotowanego przez spotecznosé, darmowego  specjalistycznego
oprogramowania. Przyktadami takich programéw moze by¢ open plc pozwalajgcy symulowac dziatanie
PLC (ang. Programmable Logic Controller), Mycodo lub Domestic bedagce gotowymi srodowiskami do

sterowania i monitorowania przy jednoczesnym zdalnym dostepie do pomiardéw i gotowych wykresow.

3.1.1 Wybor protokotu komunikacyjnego

Warto nadmienic, ze najwazniejszym aspektem jest dobor czujnikéw. Zdecydowana wiekszos¢
z nich obstuguje tylko jeden z protokotéw komunikacyjnych, a sensory tgczace sie na wiecej sposobow
sg sporadyczne. W celu poprawnego wybrania najlepszego protokotu komunikacyjnego do
zastosowania nalezaty oméwié cechy kazdego z obstugiwanych przez mikrokontroler. Ponizej znajduje

sie krotkie omowienie poszczegoéinych protokotdw.
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> UART

Asynchroniczny protokét UART oznacza uniwersalne asynchroniczne potgczenie odbiornik -
nadajnik. Asynchroniczno$¢ tego rozwigzania wynika z braku wspdlnego zegara, od ktérego zalezataby
predkos¢ przesytu danych jak w przypadku 12C, gdzie od czestotliwosci pulsacji zegara zalezy dtugos¢
trwania jednego bitu. Jest uzywany w zastosowaniach wymagajacych jednoczesnej komunikacji w obie
strony, poniewaz obstuguje komunikacje petnego dupleksu (ang. full duplex). Zapewnia jednoczesny
przesyt miedzy dwoma urzgdzeniami bez mozliwosci rozbudowy struktury. Skutkuje to duzg predkoscig
wymiany informacji. Jest to mozliwe poprzez fizyczne potgczenie przy pomocy dwoéch przewodow
nadajgcych jednostronnie. Dzieki temu komunikacja jest uproszczona i nie wymaga podawania adresu
odbiorcy, ale wymagana jest poprawna konfiguracja obu urzadzen, aby operowaty one na tym samym
tempie Bauda (ang. Baud rate). Bez tego niemozliwa jest poprawna wymiana danych, poniewaz kazde
urzgdzenie dzielitoby sygnat na inng ilo$¢ bitéw, przez co odczytywaty inne wartosci i uzyskatoby inne

informacje. Dtugos¢ jednego bitu mozna wyliczy¢ ze wzoru (3.1) [04]

- 1
czas trwania bitu = ——  [s]
Baud rate
gdzie:
Baud rate - liczba zmian symboli na sekunde [Bd]

Poprawnie dziatajgcy uktad wymaga co najmniej czterech przewodow: dwéch zasilajgcych
oraz skrzyzowane przewody danych. Skrzyzowanie jest konieczne, poniewaz kazde z urzagdzen ma po
jednym wejsciu oznaczonym RX (ang. receiver) i wyjsciu TX (ang. transmitter), ktére muszg zostaé
potgczone (patrz rys.3.5.).

Zalecane napiecia na stanach logicznych dla Raspberry Pi przy tym rodzaju komunikaciji jest
w zakresie 0-3,3 V. Jezeli odbiornik dziata na innych zakresach mozna przyktadowo uzy¢ konwertera
RS-232, ktéry operuje na napieciach -15 do 15 V. Przed rozpoczeciem nadawania danych miedzy
urzgdzeniami nalezy ustali¢ wspdlng konfiguracje obejmujgcg tempo Bauda, dtugosé danych oraz bity
START i STOP. Transmisja zaczyna sie od nadania bitu START, ktory polega na podniesieniu napiecia
do 3,3V, po czym nastepuje przekazanie danych. W tym momencie odbiorca dostaje sygnat, po ktérym
zaczyna nastuchiwanie. Urzgdzenia nadajgce natychmiast przekazuje binarnie tres¢ wiadomosci (patrz
rys. 3.4.). Metoda jest prosta, poniewaz nie wymaga podawania adresu odbiorcy, rejestrow ani
odbierania potwierdzenia przekazania catego pakietu danych. Opcjonalne jest dodanie do szeregu
danych bitu parzystosci. Chroni on komunikacje przed szumem i btedami. Rezygnujac z jego

implementaciji, przyspieszana jest transmisja, przez skrécenie wiadomosci.
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Rys.3.4. Struktura transmisji UART [06]

Bity STOP stuzg do koordynacji odbiornika przed nastepnym bitem START. W ten sposdéb
wykonana jest synchronizacja komunikacji w protokole UART. Przed wykorzystaniem tego sposobu

przekazywania danych nalezy sprawdzi¢ schemat potgczenia urzadzen (patrz rys.3.5).

Ve —
GHND —
X —
Rx —

SPI_MOSI DNC
SPITMISO  GPIOE
SPI_SCLK SPI_CEQ_N
DNC SPI"CEL N

Rys. 3.5. Podtagczenie urzgdzen przez UART

Schemat z rys. 3.5. przedstawia potgczenie bezposrednie dwdch urzadzen, bez dodatkowych
elementow elektronicznych wymaganych do poprawnego dziatania. Przed podtgczeniem nalezy
sprawdzi¢ note katalogowg w celu sprawdzenia napiecia zasilania odbiornika. Istnieje mozliwos¢
wymaganego wyzszego napiecia niz obstugiwane przez GPIO Raspberry Pi. Wymagatoby to uzycia
stabilizatora liniowego, np. stabilizatora LDO (ang. Low-Dropout) z serii LM78XX. Stabilizuje on

napiecie na okre$lonej wartosci przy wiekszym napieciu wejsciowym.
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> 12C

Protokdt synchroniczny 12C nazywany réwniez |1C jest skrotem od angielskiego Inter-integrated
Circuit co oznacza “posrednik pomiedzy uktadami scalonymi”. Jest on uzywany gtéwnie do komunikac;ji
z modutami oraz czujnikami przy pomocy magistrali. Obstugiwana jest transmisja potdupleks (ang. half
duplex), co oznacza, ze dane mogg by¢ przekazywane w obie strony. Informacja moze zmierza¢
zaréwno z urzadzenia nadrzednego (ang. master) do podrzednego (ang.slave) oraz w przeciwng
strone. Zmniejsza to predkos¢ przekazywania informacji, poniewaz nadaje tylko jedno urzadzenie
jednoczesnie. Inaczej sygnat musiatby by¢ kierowany w dwie strony po tym samym przewodzie.
Spowodowatoby to niedostarczenie Zadnej informacji przez wzajemne zakidcanie. 12C moze
obstugiwaé wiele urzadzen typu master oraz slave na jednej linii magistrali. Master ma za zadanie
koordynowanie komunikacjg pomiedzy urzgdzeniami w magistrali. Urzadzenia wiedzg, kiedy
informacja jest kierowana do nich, poniewaz przed wystaniem samych danych udostepniany jest adres
odbiorcy, aby to urzgdzenie odczytato i zachowato dane w swoim buforze [06, 13, 14].

W celu poprawnego dziatania protokotu 12C potrzebne sg cztery przewody: dwa zasilajgce i
dwa transmisji SCL (ang. Serial Clock Line) oraz SDA ( ang. Serial Data Line) odpowiadajgce kolejno
za zegar do synchronizacji komunikacji oraz linie bitbw danych (patrz rys. 3.7). Dzieki wspdlnemu
sygnatowi zegara oba komunikujgce sie urzgdzenia wiedzg, jak diugo trwa jeden bit bez potrzeby
definiowania wspdlnego tempa Baud’a jak w przypadku komunikacji UART.

Domysinymi wartosciami wyjsciowymi napie¢ na liniach jest stan wysoki [06]. Protokét dziata
na zasadzie ograniczonego czasu na zmiane stanu na szynie danych. Oznacza to, ze stan logiczny
reprezentowany przez napiecie podawane na wyjsciu urzadzenia moze zmieniac sie tylko w czasie,
gdy stan na linii zegara jest niski. Przy zmianie stanu zegara na wysoki dane nie mogg juz modyfikowac¢
swojej wartosci poza wyjgtkowymi sytuacjami opisanymi przy omawianiu struktury komunikacji.

Struktura przesytanych danych zaczyna sie od specjalnego symbolu start rozpoczynajgcego
kazdg komunikacje. Jest to zmiana stanu na linii danych na niski przy wysokim napieciu zegara.
Nastepnie wystepuje podanie kilku bitowego adresu urzadzenia, do ktérego kierowana jest informacja
oraz to, czy master bedzie zapisywat, czy odczytywat dane ze slave’a. Oznaczane to jest odpowiednim
stanem logicznym na linii danych, gdzie stan niski oznacza zapis, a wysoki - odczyt. Kolejnym etapem
jest podanie adresu rejestru wewnetrznego urzgdzenia odbiorczego, z ktérego dane majg zostac
pobrane lub zapisane. Na koniec nastepuje transfer informacji. Wtedy wysytany jest znaku stop, czyli
podniesienie linii SDA do stanu wysokiego podczas wysokiego stanu na linii SCL (patrz rys. 3.6.). 12C
po kazdym z etapow (poza znakami specjalnymi start i stop) wykonuje potwierdzenie czy sekwencja
bitbw zostata poprawnie odebrana. Dzieje sie to przez zwolnienie linii danych dla urzadzenia
podrzednego, ktéry poprzez ustawienie odpowiedniego stanu logicznego na linii potwierdza otrzymanie
danych [05, 06]
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Rys.3.6. Struktura komunikacji protokotu 12C [05]

Znajgc zasade dziatania, nalezy zapoznac sie z zasadami fizycznego potgczenia, aby poznac
dodatkowe wymagania systemu w celu wyboru najodpowiedniejszej magistrali.

Schemat (patrz rys. 3.7) przedstawia typowy uktad o topologii magistrali, ale jedynym
odstepstwem jest wystgpienie dwoch rezystorow tgczgcych linie 12C z zasilaniem. Rezystory te
nazywajg sie podciggajgcymi (ang. pull-up resistors) i zapewniajg domysiny wysoki stan logiczny na
liniach sygnatowych oraz GPIO. Zwykle uzywa si¢ w tym celu rezystorow z zakresu 2-10 kQ.
Najpopularniejszymi sg jednak rezystancje 4,7kQ oraz 10kQ. Tak wysoka rezystancja zapewnia
ograniczony pobdr prgdu przez rezystor, poniewaz doprowadzitoby to do jego niepotrzebnego
nagrzewania i strat energii. Niektére uktadu obstugujgce 12C majg wbudowane te rezystory w swoje;j

ptycie, dlatego nalezy przed uzyciem sprawdzi¢ note katalogowg producenta.

=
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Rys.3.7. Schemat potgczen magistrali 12C dla jednego urzadzenia nadrzednego
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> SPI

Protokét synchroniczny SPI jest skrotem z angielskiego i oznacza szeregowy interfejs
urzadzen peryferyjnych. Uzywa sie go do komunikacji z urzgdzeniami slave takimi jak moduty lub
czujniki przy pomocy magistrali. Jest to transmisja typu duplex, poniewaz dane mogg by¢ przesytane
jednoczesnie w obie strony pomiedzy slave’m i masterem. Znacznie zwieksza to predko$¢ komunikaciji
wzgledem podobnego 12C. Uzywa sie go , kiedy krytyczna jest szybka reakcja uktadu lub nastepujg
nagte zmiany parametrow. llos¢ podtgczanych urzadzen jest ograniczana przez ilos¢ wyjs¢ CS lub
inaczej SS na mikrokontrolerze (ang. Chip Select). Odpowiada on za otwarcie komunikacji z
urzadzeniem podrzednym. Protokét ten nie wymaga konfiguracji tempa Bauda czy bitu START i STOP,
dzieki wspomnianym pinowiu CS. Za synchronizacje odpowiada zegar [06].

W celu poprawnego podigczenia urzadzen dziatajgcych na magistrali SPI potrzebne s3g co
najmniej 6 przewodow: 2 zasilajgce oraz minimum 4 przewody sygnatowe: odpowiadajgcy za zegar do
synchronizacji SCLK (ang. Serial Clock), odpowiadajgce za transmisje danych MISO (ang. Master
Input Slave Output) i MOSI (ang. Master Output Slave Input) oraz wspomniany wczesniej CS
odpowiadajgcy za wybranie urzadzenia do komunikacji z masterem (patrz rys. 3.9.).

Domys$inymi warto$ciami stanami logicznymi na pinach sg stany wysokie, a cafe trwanie
transmisji jest mozliwe tylko w czasie, gdy master utrzymuje stan niski na pinie CS w potgczeniu z tylko
jednym urzadzeniem. Gdy nastgpi zmiana na wyzsze napiecie przekazywanie informacji konczy sie i

wartosci sg odczytywane.

Struktura przesytanych danych jest znacznie prostsza niz w przypadku podobnego
rozwigzania 12C. Nie wymaga wysytania adreséw lub precyzowania rejestrow wewnetrznych.
Odpowiedzialny za to jest wspomniany pin CS nazywany tez SS. Kiedy mikrokontroler zmieni sygnat
pinu na niski, rozpoczynajgc komunikacje z wybranym urzadzeniem, przesytane sg sygnaty: zegara
oraz sygnatowe MOSI i MISO, ktére jednocze$nie w obie strony przekazujg informacje (patrz rys.3.8.).
Bity wysytane moga by¢ zaleznie od konfiguracji wysytane od LSB (ang. Least Significant Bit) czyli
najmniej znaczgcego bitu lub MSB (ang. Most Significant Bit) najbardziej znaczgcego bitu.
Skonfigurowa¢ mozna réwniez stan zegara, dla ktérego zmiana odpowiada za wywotanie probkowania
wartosci bitdw sygnatowych. Oznacza to, ze mozna skonfigurowa¢ ten rodzaj komunikacji na cztery

sposoby, co daje duzg elastycznos¢ i dostosowywanie do potrzeb projektu [06].
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Rys.3.8 Struktura komunikacji protokotu SPI [06]

Jedng z wad tego protokotu jest znacznie wigkszy stopienn skomplikowania potgczen niz

w przypadku podobnej magistrali 12C ze wzgledu na liczbe przewoddéw oraz mniejszg czytelnosé

w przypadku fizycznego obiektu. Jest to cena za szybkg komunikacje petnego dupleksu.

Schemat (patrz rys.3.9) przedstawia uktad magistrali bardziej rozbudowanej niz w przypadku

poprzednich protokotéw, poniewaz wymaga znacznie wiekszej liczby przewodow. Jak zawsze warto

sprawdzi¢ noty katalogowe urzagdzen, aby sprawdzi¢ jakie zasilanie jest wymagane dla zapewnienia

niezawodnego dziatania urzgdzen podporzadkowanych oraz nie spalenia mikrokontrolera.
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Rys.3.9. Schemat potgczen uktadu magistrali SPI dla dwdch urzadzen podrzednych
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Po zapoznaniu sie z zasadami dziatania kazdego rodzaju magistrali w celu poréwnania cech
kazdego typu komunikacji sporzgdzono tabele podsumowujgcg (patrz tabela 3.1) najwazniejsze

informacje, aby utatwi¢ wyboér magistrali.

Tabela 3.1. Podsumowanie cech protokotéw komunikacyjnych

UART 12C SPI
Wymagana liczba 1/2 2 4+
pinéw do transmisji
Maksymalna predkos$¢ 1,44kb/s 400kb/s 5Mb/s
komunikacji
(Raspberry PI)
Zasieg maksymalny 15m Kilka metrow Kilka metrow
Duplex Simplex Pdétdupleks Dupleks
Synchronizacja Asynchroniczny Synchroniczny Synchroniczny
Liczba masteréw 0 wiele 1
Skomplikowanie niskie Srednie wysokie
potaczen
Sposo6b synchronizacji Tempo Bauda, bity Bity START/STOP, Zegar, stan pinu CS
START/STOP zegar
Liczba obstugiwanych 1 128 Tyle ile pinbw CS
urzgdzen (Raspberry Pl = 2)

Najwazniejszg cechg eliminujgcg magistrale SPl jest liczba pindw CS, ktéra jest
niewystarczajgca na potrzeby tego projektu. Istniejgce moduty rozszerzajgce, zwigkszajg niepotrzebnie
koszt i skomplikowanie systemu, a dostepna jest alternatywa zapewniajgca te parametry,
bez dodatkowego sprzetu. Predkosci rowniez nie muszg by¢ najwieksze, ze wzgledu na raczej wolne
tempo proceséw zwigzanych z wodg. Z tego samego powodu odpada uzycie UART. Biorgc pod uwage
wszelkie cechy protokotéw komunikacyjnych, na potrzeby projektu wybrano protokét 12C. Mozna
pomieszac protokoty i czes¢ urzadzen przenies¢ na ré6zne magistrale, ale uzycie jednej
magistrali I2C zapewni wiekszg przejrzystosé uktadu, ale ograniczy mozliwosci zamawiania osprzetu
do obstugujacych tylko ten protokét. Zaletg uzycia 12C jest rowniez mozliwos¢ przysziej rozbudowy

poprzez obstuge wielu masteréw, co zapewni rozszerzenie mozliwosci sterowania w systemie.
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3.1.2 Schemat tgczenia podsystemow

Majac wybrany protokét komunikacji szeregowej, mozna przystgpi¢ do projektowania
wstepnego schematu ukfadu centralnego (patrz rys.3.10.). Zapewni to podziat procesu projektowania

na mniejsze wydzielone sektory oraz utatwi ich opracowanie.

= Sensor Veo
= Wyswietlacz Vcc Tlpoziomu  GND
= SDA
= SCL
= GND
= Podsystem Vcc —3v3 BV
—lsensorow  SDA GPIO?Z svop
=1 SCL GPIO3 =% GND
- GND HGPIO4 GPIOL4F
GMD GPIO15p
HGPI017 GPIO18f
=GFIDZT GNDp
“GPID22 GPIC23F
= Podsystem  Vee L crio2k
—|peme sDA SPIO10 Gnok
= SCL
-GFIO% GPIOZ5
T GND 13"“1'| | Hcrion: CPIOS
GMD GRIOT
= Podsystem Vcc H0_sD ID_SC Vee Przewdd =
= Pomiaru SDA GPIOS GNDJ GND RJ45 =
— Pradu sCL HcPios GPIO12|- Data do kontrolif—
=1 GND <GFRIO13 GND Data  zasilania =
=GFIO1% GPIO16p Data -
=GFIOZ6 GPICZ0F Data -
-GHND GPIC21F

Rys.3.10. Poglgdowy schemat sektora centralnego uktadu sterowania

Centralng czes$¢ schematu stanowi Raspberry Pi, ktory przyjmuje role urzgdzenia nadrzednego
i sterownika. Jednoczesnie moze petié funkcje przetwarzania danych i wizualizacji, aby utatwi¢
uzytkownikowi monitorowanie uktadu. Kazdy z pozostatych podzespotéw zostanie rozszerzony w
dalszych podrozdziatach. Wigkszos¢ z podsysteméw potgczona jest z mikrokontrolerem przy pomocy
pinéw GPIO 2 3. Z rys.3.3 mozna odczytaé, ze odpowiadajg one za komunikacje 12C. Ze wzgledu na
brak wej$¢ analogowych w ptytce Raspberry kazdy podsystem bedzie potrzebowat co najmniej jednego
przetwornika analogowo-cyfrowego.

Czujnik poziomu przy niskim poziomie ptynu otworzy sie, co przerwie obwdd. GPIO 10, ktdre
jest podtaczone przez rezystor do uziemienia odbierze na wejsciu stan niski. Rezystor uzywany jest w
celu obnizenia pobieranego pragdu do bezpiecznego zakresu w czasie zamkniecia petli.

Przewdd Rj45 jest potgczony z uktadem zasilania i uzywa pindéw cyfrowych odpowiedzialnych

réwniez za komunikacje, ale zadna z magistral nie bedzie wykorzystywana przy tym tgczeniu.
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3.2. System zasilania

Celem systemu zasilania jest dodanie do uktadu sterowanych gniazd elektrycznych. Pozwala
to na automatyczne zatgczanie urzgdzen podtgczonych do gtéwnego zasilania. Moze postuzy¢ do to
wigczania pomp, napowietrzacza lub przysztych urzgdzen rozszerzajgcych mozliwosci projektu. Uktad
na podstawie sygnatu z Raspberry Pi przetgcza zasilanie urzadzen pradu statego. System oparto na
dwaoch rodzajach modutéw przekaznikowych mechanicznych i pétprzewodnikowych ze wzgledu na ich
mocne strony. Zabezpieczajg one réwniez mikrokontroler przed spaleniem, gdyby zostat podtgczony
do napiecia 240 V.

Przekazniki mechaniczne (patrz 3.11) sg w stanie zatgczac znacznie wyzsze napiecia. Zostang
wykorzystane do przetgczania urzgdzen wymagajgcych wiekszych pradéw oraz przetgczajgcych sie
rzadziej. Do projektu zostat wybrany modut z cewkg zasilang napieciem 5 V umozliwiajgcg przeptyw
pradu do 10 A. W przypadku zwiekszania czestotliwosci zmiany zmniejsza sie skutecznosé

przekaznika oraz wydawato niepozadany dzwiek [08].

Rys. 3.11. Modut przekaznikowy mechaniczny

Zrédto: Grabcad.com Richard Hornung SaintSmart 2 Channel Relay Module
https://grabcad.com/library/sainsmart-2-channel-relay-module-1/details?folder_id=615868

Potprzewodnikowe oznaczane réwniez SSR (ang. Solid State Relays) (patrz rys. 3.12) majg
znacznie wyzszy wspotczynnik MTBF (ang. Mean Time Before Failure) przez brak ruchomych
elementoéw mechanicznych. Oznacza to wysokg niezalezno$¢ i dtugowiecznos¢ dziatania [17]. Sg w
stanie rowniez szybciej sie przetgcza¢ w poréwnaniu z mechanicznym odpowiednikiem (patrz tabela
3.2). W systemie zastosowano przekaznik do pradu maksymalnego 2A przy napieciu zmiennym 240 V
[09].
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Tabela 3.2. Parametry modutéw przekaznikowych

Rys. 3.12. Modut przekaznikowy potprzewodnikowy
Zrédto: Grabcad.com Harry Cui OMRON - G3MB-202P - 2 Channel Solid State Relay Module

https://grabcad.com/library/omron-g3mb-202p-2-channel-solid-state-relay-module-1

Przekaznik mechaniczny [16]

Przekaznik pétprzewodnikowy [15]

napiecie stykow

110 V (prad staty)

Liczba przekaznikow 2 2

Napiecie sterujgce 5V 5V

Maksymalny prad 10A 2A (240 V pradu przemiennego)
przetgczany

Maksymalne 250 V(prad przemienny) 240V (prad przemienny)

Predkosc¢ Mechanicznie 300 przetgczen/min 1ms

przetgczania Elektrycznie 30 przetaczer/min

Zakres temperatur -40 - +85% -30 - +80°C

pracy

Zakres wilgotnosci 45-85% 45-85%
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Moduty te sg kluczowym elementem skrzynki kontroli zasilania. W jej sktad wchodzg rowniez:
wejscia kabla zasilajgcego, wejscie RJ45 oraz dwa podwodjne gniazda Scienne z uziemieniem. Uktad
ma na celu przekazywacC sygnaty sterujgce przy pomocy przewodu ethernet. Z wejscia ethernet
przewody rozchodzg sie nastepujgco: po dwa sygnaty sterujgce, masie i zasilaniu na kazdy modut
przekaznikowy (patrz rys. 3.13). Kazdy ze sterowanych kanatéw przekaznika odpowiada jednemu
sterowanemu gniazdku. Dla przejrzystosci wszystkie przekazniki mechaniczne zostaty potgczone z
domysinym ustawieniem NC (ang. Normally Closed). Wybudzanie polega na podaniu wysokiego stanu
z GPIO mikrokontrolera. Zatgczane jest zasilanie doprowadzane przy pomocy wejscia na zasilanie i to

ono jest w gniazdku, gdy urzgdzenie zostanie podigczone.

Wejscie zasilajgce
=

L G
|—| M |

[ ]
————O+ —r0—
Relay EI:
e }%Ej
m = Gniazdo 1 j o = Gniazdo 1 —
M L M L—
Relay NC
ol | N . ‘ N
- — Gniazdo 2 = — Gniazdo 2 =
00 N L &} Ej{)_ N —
—OH 0

Relay C1 S
Relay C2 SSRC
e ster] =

VCC VL
GND1 GMND2

Rys. 3.13 Schemat podtaczen skrzynki kontroli zasilania

gdzie:

L- przewdd liniowy 240 V pradu przemiennego,

G - przewdd uziemienie,

N - przewdd neutralny,

Relay C1/2 - sygnat sterujgcy kanaty przekaznika mechanicznego odpowiednio 1 2,

SSR C1/2 - sygnat sterujgcy kanaty przekaznika pétprzewodnikowego odpowiednio 1 i 2.

Dzieki wykorzystaniu przewodu ethernet uktad mégiby zosta¢ rozbudowany o dwa gniazdka, gdyby

pojawita sie potrzeba sterowania dwoma kolejnymi gniazdami.
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3.3. Podsystem pomiarowy

3.3.1 Skfadanie uktadu

System pomiarowy miesci sie w zaprojektowanym pojemniku (patrz rys. 3.14), ktory
zamontowany jest wewnatrz zbiornika gtéwnego. Jego celem jest pomiar najwazniejszych parametrow
wody. Uklad jest oddzielony od gtéwnego zbiornika, aby w tatwy sposdb wykonywaé pomiary

aktualnego stanu wody doprowadzanej do roslin.

Rys. 3.14. Pojemnik pomiarowy (render wykonany w srodowisku Autodesk Inventor Pro 2022)

Pojemnik ma 20 cm wysoko$ci i 15 cm szerokosci oraz dwa otwory po bokach. Jeden mniejszy
wlotowy oraz wiekszy wylotowy. Ciecz wptywa przez miernik przeptywowy z poczatku gérnego pietra
uktadu przeptywowego (dla niezanieczyszczonego pomiaru) do pojemnika pomiarowego. Drugi
prostokatny otwér stuzy do odprowadzania wody do zbiornika gldwnego poprzez wyptyw swobodny.
Ustala to réwniez poziom cieczy na statym poziomie. W celu podtrzymania czujnikow zaprojektowano

gotowa do wydruku i modyfikowania przykrywke z otworami (patrz rys. 3.15).
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Rys. 3.15. Pokrywa pojemnika (render wykonany w srodowisku Autodesk Inventor Pro 2022)

Dla czytelnosci uzytkownikéw otwory zostaty opisane. Do nich wsuwane sg czujniki. Ze
wzgledu na réznice szerokosci czujnikow plik pokrywki jest tatwo edytowalny w programie modelowania
3D. Przygotowanie do druku jest wykonywane przy pomocy oprogramowania typu slicer,
odpowiedzialnego za podziat modelu na warstwy. W tym projekcie uzyto Ultimaker Cura w wers;ji 4.12.0
(patrz rys. 3.16), aby wygenerowa¢ G-code (ang. Geometric code). Kod ten zawiera ustawienia i
parametry wydruku (patrz tabela 3.3), ktére sa zrozumiate dla maszyny. W tym przypadku drukarki 3D
firmy Creality - Ender 3.

Ultimaker Cura

D] ceryenses (0 Ypmumisonen 5% owousiey 02emm (@ 10w Q oF s o

Support
Build Plate Adhesion

D s
\ & meshrices
K specialvodes

K operimenal

e@0BO ‘ / 5
Rys. 3.16. Srodowisko Ultimaker Cura 4.12.0
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Tabela 3.3. Parametry wydruku drukarki 3D

Parameter Wartos¢ parametru
Wysokosé warstwy [mm)] 0,28
Szerokosé sciany [mm] 0,8
Liczba $cian 2
Wypetnienie [%] 10
Wzér wypetnienia Kwadratowy
Temperatura gtowicy hot end [°(] | 200
Temperatura stotu [°(] 70
Wyptyw [%] 100
Chtodzenie [%] 100
Predkos¢ druku [ mm/s] 50
Podpory brak

Ustawienia zostaty dostosowane do wydruku z plastiku PLA (ang. Polylactic acid), zwanym tez
polilaktydem o szerokosci 1,75 mm. Materiat ten jest rozpuszczalny w wodzie, ale przykrywka nie ma
bezposredniego kontaktu z wodg. Zanurzenie tego plastiku nie ma konsekwencji, poniewaz zeby
wptynaé na wytrzymatosé tego plastiku musiatby on by¢ dtugotrwale zanurzony. Po pocieciu modelu
otrzymuje sie podglad interpretacji Uzytkownik

oprogramowania jest w stanie sprawdzi¢ poprawnosc¢ dziatania programu, estymowany czas wydruku

oraz zuzycie materiatu.

Rys. 3.17. Ultimaker Cura - ciecie modelu
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Powstaty element stanowi podpore dla czujnikow (patrz rys. 3.18) wysunietych przez gérne
otwory. W pofgczeniu ze zbiornikiem pomiarowym stanowig srodowisko do pomiaréw parametréw

wody dostarczanej przez rure z czujnikiem przeptywowym (patrz rys. 3.19).

Rys. 3.18. Uproszczony model czujnika (render wykonany w srodowisku Autodesk Inventor Pro 2022)

Rys. 3.19. Model miernika przeptywu (render wykonany w srodowisku Autodesk Inventor Pro 2022)

Majac wszystkie elementy, nalezy ztozy¢ je w jeden gotowy system (patrz rys. 3.20) oraz
umiesci¢ w docelowym miejscu w zbiorniku gtéwnym (patrz rys.3.21).
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Rys. 3.20. Ztozenie pojemnika pomiarowego (render wykonany w srodowisku Autodesk Inventor Pro
2022)

Rys. 3.21. Umiejscowienie pojemnika pomiarowego w zbiorniku gtébwnym (render wykonany w
srodowisku Autodesk Inventor Pro 2022)

Podsystem zaczepiony jest na $cianie zbiornika od wewnetrznej strony, aby woda wyptywem
swobodnym trafiata do zbiornika gtéwnego. Druga rura wychodzgca z czujnika przeptywowego

prowadzi do otworu wywierconego na poczatku goérnego pietra, aby woda byta pobierana przed
roslinami, poniewaz moze to wptywac na wyniki.
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3.3.2 Schemat potgczen

Majgc zaprojektowany model fizyczny czujnika, nalezy odpowiednio przygotowac ukfad
potaczen (patrz rys. 3.22). Ma on na celu zbieranie pomiaréw i przekazanie ich do mikrokontrolera, aby
moéc regulowac odpowiednimi parametrami procesu. Na wyjsciu z czujnika lub jego przetwornika
otrzymywany jest sygnat analogowy. Specyfikacja czujnikéw firmy DFRobot wskazuje, ze napiecie
wyjsciowe oscyluje w zakresie 3-3,5V. Stwarza to wymaganie uzycia konwertera analogowo-

cyfrowego, ktéry umozliwia komunikacje po magistrali 12C.

+5VA
~

Czuijnik przephwu

Analog i

Przetwornik

Przetwornik AIC
] vee |- EER 5]
:% 'sﬂE — SPI02 @ 5
_ Przetwornik L =E8 L—crios GHD
Caupik p Herios GPIOLAL
- GND GPIOISE
Herioir GRIo1Ek
Hsricer GHD
Horin2z GPIDZ3E
Czujnik Temperatury 2v3 cPIo2af
Hsric10 GHD
Herins GPIOZ5E
Herici criosf
Henp GrIoTF
Hio_so Ib_sch
Herios GHDR
Hsrics GPIOL2E
Hcrio13 GND
Jeriois GRIO16R
Hepioes GRIO2O0k
Honn GPIDZ1f

Rys. 3.22. Schemat potgczen podsystemu pomiarowego
Dzieki komunikacji catej sekcji przez magistrale redukuje sie znacznie liczbe przewodow, ktdre

muszg transportowac dane na odlegtos¢ zbiornika. Dodatkowo wszystkie czujniki sg blisko siebie, co
utatwi podtgczanie kolejnych urzadzen do szyn SDA i SCL.
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3.4. Podsystem dowartosciowywania wody

Najwazniejszymi elementami podsystemu dowartosciowywania wody sg pompy perystaltyczne
i mate zbiorniki z odpowiednimi substancjami chemicznymi. Ukfad znajduje sie bardzo blisko zbiornika,
poniewaz jego celem jest dowartosciowywanie wody przeptywajgcej przez uktad z roslinami.

Pompa perystaltyczna sktada sie z trzech czesci: rurki (patrz rys. 3.23), rotatora (patrz rys.
3.24) oraz napedu (patrz rys.3.25). Konstrukcja urzgdzenia jest bardzo prosta. Rurka z jednej strony
jest zanurzona w cieczy, ktéra ma byé przepompowywana przechodzi przez wnetrze rotatora (patrz
rys. 3.26). Rotor moze przyjmowac wiele postaci od specjalnie wyprofilowanych tozysk przyczepionych
do statego stelaza po zwykia przekfadnie planetarng. Niezaleznie od formy wszystkie dziatajg
jednakowo. Nacisk na rurke w kilku punktach doprowadza do punktowych sprzezen i relaksacji. Zmiany
te sprawiaja, ze podczas obrotu rotatora wytwarzane jest podcisnienie. Zasysa ono wode w kierunku
obrotu i przekierowuje na drugi koniec pompy. Naped stuzy do obracania przymocowanym do niego

rotatorem (patrz rys. 3.27).

'

Rys. 3.23. Rura i jej ztgczka (render wykonany w srodowisku Autodesk Inventor Pro 2022)

Rys. 3.24. Elementy przekfadni planetarnej (render wykonany w srodowisku Autodesk Inventor Pro
2022)

37


http://mostwiedzy.pl

Y

/\/\\ MOST WIEDZY Downloaded from mostwiedzy.pl

Rys. 3.25. Silnik napedzajacy pompe (render wykonany w srodowisku Autodesk Inventor Pro 2022)

Rys. 3.26. Ztozenie przekfadni (render wykonany w srodowisku Autodesk Inventor Pro 2022)
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Rys. 3.27. Pompa perystaltyczna (render wykonany w srodowisku Autodesk Inventor Pro 2022)

Ten typ pompy wyporowej ma wiele zalet, ktére sg kluczowe w tym projekcie. Ze wzgledu na
wymagane niezanieczyszczenie substancji, konstrukcja zapewnia szczelno$¢ i sterylno$é
przeptywajacej cieczy. Sama pompa réwniez nie musi by¢ zanurzona w wodzie, co nie zanieczysci
substancji. Do tego mozliwy jest przesyt nawet bardzo gestych i lepkich srodkéw. Zapewnia to
elastycznos¢ w przypadku podawanych stezen. W przypadku tego projektu gwarantuje to duzy zapas
co do kompatybilnosci uzywanych substancji. Nawet podczas pompowania wymagajacych cieczy
zapewniony jest staty i proporcjonalny przeptyw. Umozliwia to tatwg kontrole ilosci wypompowywanej
substancji przez kontrole predkosci obrotu silnika. Do tego srodek moze poruszaé sie w dwie strony.
Ponadto nie ma mozliwosci cofniecia sie podczas pompowania. Jedynym elementem, ktéry moze ulec
uszkodzeniu jest rurka przeznaczona do celéw spozywczo-farmaceutycznych. Jest ona narazona ze
wzgledu na mechaniczne sprezania i rozprezania spowodowane uciskiem przez elementy rotora. W
przypadku peknigcia ciecz zostaje w komorze pompy niezanieczyszczona. Wymiana elementu jest
prosta i tania, wiec mozna uzna¢ tego typu pompe za wysoce niezawodng. Dobrana zostata pompa o
parametrach wystarczajgcych do dostarczania nieduzych ilosci substanciji regulujgcych parametry

cieczy (patrz tabela 3.4). Dzieki temu mozliwa jest prosta i doktadna regulacja uzytych stezen.
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Tabela 3.4. Parametry pompy perystaltycznej

Parameter Wartosé
Napiecie wejsciowe sterownika [V] 5-6
Maksymalny ciggty pobor pragdu sterownika [A] 1,8
Maksymalny prad sterownika [A] 2,5
Rodzaj napedu Silnik DC
Napiecie pompy [V] 5-6
Srednica tuby wewnetrzna / zewnetrzna [mm] 25/45
Przeptyw [ml/min] 45
Zakres temperatury otoczenia [°( 0-40
llos¢ rolek dociskowych rotatora 3

Pompa perystaltyczna zostanie zamontowana w wydrukowanym na drukarce 3D elemencie
stuzgcym za uchwyt montazowy oraz butelka bedaca zbiornikiem na substancje (patrz rys. 3.28). Drugi

koniec rurki prowadzi do zbiornika gtéwnego.

Rys 3.28. Cata struktura pompujgca (render wykonany w srodowisku Autodesk Inventor Pro 2022)
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Majac zaprojektowane urzadzenie, nalezy przygotowa¢ schemat potgczeh. Uwzglednione

zostanie potaczenie do mikrokontrolera (patrz rys. 3.29).

+5V, 4\
v

Pompa

VCC —
GND
sygnal cyfrowy

Pompa
Ve C —
GHND
sygnat cyfrowy Przetwornik do 12C
| — 1 VCC p— =33 } 5W0
D2 GND
=L
Pompa Lcrios GND—
- GFIO4 GPIC14pF
syanal ayfrowy <GND GPIO15[
-GPID17 GPIC18F
-GPIDZ7 GNDP
Pompa -GPIDZ22 GPICZ3F
ver b— <33 GPIO24-
GHND
syanai cyfrowy <GFI010 GND|
-GFIOg GPICZ5
-GFIO11 GPICEF
-GHND GPICTE
i0_sD ID_SCF
-GFIos cnop
JcFioE criozf
<GPIC13 GNDpF
HcPrio1g GPIO16|
HcPiozs GPID20f
HcnD GPIo21[

Rys. 3.29. Schemat potagczen podsystemu dowartosciowywanie wody

Caty uktad sktadajacy sie z czterech pomp powinien zosta¢ zawieszony bardzo blisko gérnej
krawedzi zbiornika. Takie umiejscowienie powinno réwniez byc¢ relatywnie blisko jednostki centralnej,
aby zmniejszyé dtugos¢ przewodow potrzebnych do komunikacji. Montaz powinien by¢ stabilny oraz
gwarantowaé wyptyw cieczy z pompy do zbiornika gtébwnego. Mozna w tym celu uzyé przedtuzenia
rurki, ale warto pamietaé, ze powinna by¢ sterylna i przeznaczona do zastosowanhn spozywczo-
farmakologicznych. Zapewni to dostarczanie jak najczystszej substancji do wody i odpornos¢ na wiecej

substancji chemicznych.
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3.5. Podsystem kondycjonowania i pompowania wody

W tym podrozdziale przedstawiony zostanie zaprojektowany podsystem, ktérego zadaniem
jest dbanie o stan wody w zbiorniku oraz dostarczanie jej do korzeni roslin. Sg to elementy kluczowe
dla dziatania catego systemu hydroponicznego. Ze wzgledu na skutki do jakich moze powodowaé
awaria urzadzen tego podsystemu zalecane jest zwiekszenie niezawodnosci systemu. Opierajgc sie
na teorii niezawodnosci, mozna to zrobi¢ przy pomocy struktury rownolegtej jednakowych urzgdzen
(patrz rys. 3.30).

Ri(t)

Ra(t)

N

— Ri(t)

Rq(t)

Rys. 3.30. Przyktadowa struktura rownolegta (rysunek wykonany w srodowisku Autodesk AutoCAD
2019)

gdzie:

R(t) - niezawodnos$¢ dla przedziatu czasu t.

W przypadku tego uktadu niezawodnos¢ pomp jest gltdwnym elementem wymagajgcym uwagi.
Dlatego dla nich zostanie sprawdzona korzys¢ z zastosowania struktury. W pierwszej kolejnosci nalezy
zapoznaé sie z zalezno$ciami pomiedzy zawodno$cig (Q) i niezawodnos$cig (R), ktére wyrazajg
prawdopodobienstwo. Sg one swoim przeciwienstwem, a zatem ich suma wynosi 1. Dlatego

zawodnos$¢ elementu mozna ustali¢ przy pomocy

Q, =1-R, (3.2)

gdzie:

n - liczba elementéw w systemie.
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Uzywajgc otrzymanego we wzorze (3.2) parametru, nalezy obliczy¢ wartos¢ dla catego
systemu.

Qs = H Qi (33)

Maijac catosciowg zawodnos¢ systemu (3.3), mozna wyznaczy¢ niezawodnosé systemu przy
pomocy odwrotnego wzoru (3.2) mozna wyznaczy¢ catkowitg niezawodnos$¢ systemu. Dla uktadu

badanego do tego projektu nalezy przyjg¢ posiadanie 2 elementy oraz jednakowos$¢ urzadzen, wiec

R1 - R2 == R (3.4)

Nastepnie nalezy wyznaczy¢ wzér dla niezawodnosci, zaczynajgc od wyliczenia zawodnosci.

Qs systemu = (1 - R)2 (3.5)

R, systemu = 1 - Qs systemu (3.6)

Otrzymany zostat wzér niezawodnosci systemu rownolegtego ztozonego z dwdch jednakowych
elementow (3.6). Przed implementacjg warto zobaczy¢ potencjalne zyski niezawodno$ci zwigzane z
podwdjng inwestycjg. W tym celu uzyty zostanie btgd wzgledny z poréwnaniem do uzycia pojedynczej

pompy.

R -R 1-(1-R)?* - R R - R?
R sytemu — K| v100% = L= - L 100% = %0100% 3.7)
Rssysfemu 1—(1 —R) 2R —R

btad wzgladny =

Ze wzorem bfedu wzglednego warto sprawdzi¢ potencjalne zyski zalezne od wartosci
niezaleznosci (patrz rys. 3.31). W tym celu zostanie sporzgdzona tabela (patrz tabela 3.5) dla petnego
zakresu wartosci z rozdzielczoscig 0,05. Tabela stuzy do sprawdzenia, w jakich zakresach
niezawodnosci optacalne jest rozwazanie implementacji drugiego urzgdzenia lub pomoze podczas

szukania odpowiedniej pompy.

43


http://mostwiedzy.pl

Tabela 3.5. Zaleznos¢ btedu wzglednego od parametru niezawodnosci

Niezawodno$¢ (R) | Niezawodnos$é systemu (Rs) | Btad wzgledny | Btad wzgledny (%)
0,05 0,03 0,97 97,47
0,10 0,05 0,95 94,87
0,15 0,08 0,92 92,20
0,20 0,11 0,89 89,44
0,25 0,13 0,87 86,60
0,30 0,16 0,84 83,67
0,35 0,19 0,81 80,62
0,40 0,23 0,77 77,46
0,45 0,26 0,74 74,16
0,50 0,29 0,71 70,71
0,55 0,33 0,67 67,08
0,60 0,37 0,63 63,25
0,65 0,41 0,59 59,16
0,70 0,45 0,55 54,77
0,75 0,50 0,50 50,00
0,80 0,55 0,45 44,72
0,85 0,61 0,39 38,73
0,90 0,68 0,32 31,62
0,95 0,78 0,22 22,36
1 1 0 0
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Rys. 3.31. Btad wzgledny od niezawodnosci

Jak wida¢ nawet w sytuacji, gdy niezawodnos¢ pompy to 95% implementacja drugiej pompy i
tak zapewni poprawe. Wynika z tego, ze nawet wtedy warto pomysleé¢ o implementacji drugiego
urzgdzenia. Pompy przewaznie nie posiadajg tak wysokich parametréw jak 0,95, co zapewnia znacznie
wieksze wyniki.

Znajac liczbe uzywanych urzgdzen, nalezy dobraé taki model, aby parametry zapewniaty
odpowiednie warunki rozwoju roélin. Zrédta rekomendujg rézne warto$ci wypompowywanej wody w

zaleznosci od roslin, pochylenia, wielkosci rur przeptywowych oraz temperatury otoczenia. Zalecany
przeptyw waha sie pomiedzy 20 -120 % [10,11]. Nalezy go dostosowac recznie do obiektu. W pracy [13]

powotano sie pozycje [22] gdzie w 1999 r. w wyniku badan uzyskano najlepsze warunki do

hydroponicznej uprawy sataty. Warunki te obejmowaty rure o szerokosci 80 mm, nachyleniu 1,5% i
natezenie przeptywu 30 % Chcac przenies¢ to na wiekszy system, nalezatoby zwiekszy¢ przeptyw. Z
odniesienia wynika, ze ksztatt rur uzytych w badaniach byt prostokgtny, zatem aby oszacowac
przyblizong wielkos¢ i przeskalowaé proporcjonalnie, nalezatoby uzy¢é co najmniej 41,25 % Jest to

wartos¢ na jedng rure. W przypadku konstrukcji zaprojektowanej w rozdziale 2 warto rozdzieli¢

strumien przy pomocy tréjnika, co oznacza réwniez podwojenie ilosci wypompowywanej wody.
Wymagany przeptyw to 82,5 % Nie nalezy sie martwic o cisnienie, poniewaz woda nie jest wypuszczana

bezposrednio na korzenie, a musi zwolni¢ na kolanie 90°. Sg to oczywiscie wielkosci przyblizone i
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nalezy dopasowac¢ przeptyw do uktadu, ale daje to poglad w jakich zakresach nalezy poszukiwaé
urzgdzenia.

Majgc dobrane zakresy przeptywu pomp zanurzeniowych, nalezy potgczy¢ je z zasilaniem.
Potgczone sg one do sterowanych wejs¢ z sekcji zasilania. Nie sg one sterowane z poziomu kontrolera,
poniewaz dziatajg ciggle z tg samg nastawg i reguluje sie je recznie tylko w przypadku zmiany rosliny.
Z dwéch potgczonych pomp jednoczesnie dziata tylko jedna. Kiedy czujnik przeptywu wykrywa, ze
pompa przestaje dostarcza¢ wystarczajacg ilos¢ wody, a czujnik poziomu nie sygnalizuje braku wody,
pompa powinna by¢ wytgczona przez odciecie zasilania za pomocg przekaznika, a w jej miejsce
mikrokontroler powinien zasili¢ nastepng. Nalezy pamietaé, ze zatozenie kilku filtréw na wyptywie z rur
przeptywowych zadziata dobrze na zywotno$¢ pomp. Zapobiegnie to ich zapychaniu sie przez drobinki
roslin, ktére mogg sptyngc ze strumieniem. W przypadku takich mechanicznych elementéw wystarczyc
moze kilka warstw drobnej siateczki.

Nastepnym waznym elementem jest réwniez element kondycjonujgcy wode, co ma spowolnic
rozwoj mikroorganizmow w zbiorniku. Pomimo, ze woda jest w obiegu to duza czesc jest stojgca przez
wiekszos¢ czasu. Sg to idealne warunki dla rozwoju niepozadanych glonéw i bakterii, ktére zagrazajg
zdrowiu roslin. Chcgc temu zapobiec, nalezy zainstalowa¢ kamienie napowietrzajgce, ktére swoim
dziataniem wzrusza wode i pomaga uwolni¢ metan, nitrogen i dwutlenek wody z wody. Dzieki tej prostej
filtracji kamien napowietrzajgcy nie pozwala 0sig$¢ niechcianym organizmom osig$¢ na dnie zbiornika.
Nie jest to rozwigzanie idealne, poniewaz po czasie organizmy i tak mogq osiedli¢ sie na roslinach i
przenies¢ do wody. Zapobiec temu mogtby drogi filtr odwréconej osmozy zatozony na wejsciu lub
wyjsciu ukfadu przeptywowego, ale zaktadajgc zbiornik wystarczajgcy na 5-7 dni nie ma potrzeby na
takg inwestycje. Nalezy dobra¢ dwa kamienie przystosowane do zbiornikéw 300l i zasili¢ je przy
pomocy pozostatych dwdch wejs¢ przekaznikowych.
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4. SYSTEM STEROWANIA

Oprogramowanie jest wazng czescig kazdego automatycznego systemu. To ono rozszerza
mozliwosci sprzetu i pozwala sterowaé wszystkimi parametrami. Dzieki programowej czesci projektu
mozna wydoby¢ maksymalny potencjat fizycznych urzgdzeh poprzez procesy doboru najlepszych
wartoéci sygnatdw sterujgcych oraz samych metod sterowania. W dzisiejszym przemysle
oprogramowanie uzywane jest do zwiekszenia efektywnosci. Osigga sie to poprzez zwiekszanie
predkosci wykonywania zadan, optymalizacji drogi ruchéw robota i automatyzacji catych liniii
produkcyjnych. Poza szybkoscig pracy oprogramowanie pozwala zachowa¢ najwyzsze standardy
bezpieczenstwa. To program odpowiada za szybkie reagowanie na sygnaty z czujnikdéw oraz
parametréw prgdowych urzgadzen. Zapewnia to blyskawiczne odpowiedzi na zmiany otoczenia i
pozwala unika¢ nieszczesliwych wypadkéw. Co wiecej caly system akwizycji, zarzgdzania i nadzoru
oparty jest na oprogramowaniu rozwijanym przez firme na witasne potrzeby lub przez firme zewnetrzng
i dystrybuowang przy pomocy subskrybcji. Systemy te nazywane zbiorczo SCADA (ang. Supervisory
Control and Data Acquisition), ktére jest w dzisiejszych czasach podstawowym wyposazeniem
wiekszosci zaktadow produkcyjnych. W tym rozdziale opisany zostanie proces projektowania systemu
sterowania i monitorowania catego systemu hydroponicznego. Sterowanie zostanie wykorzystane

gotowe rozwigzanie, oparte na otwartej licenciji.
4.1. Konfiguracja urzadzenia

Pierwszym krokiem w przygotowaniu urzgdzenia do pracy jest wgranie systemu operacyjnego,
ktéry bedzie stanowit platforme dla oprogramowania. W celu poprawnej instalacji nalezy przygotowaé

elementy (patrz tabela 4.1), ktére pozwolg bez przeszkdd przygotowaé stanowisko.

Tabela 4.1. Lista elementow do konfiguraciji

Lp. | Element

1 Zasilacz USB C 5V 3A

2 Przewéd HDMI - mikro HDMI

3 Monitor

4 Myszka na USB

5 Klawiatura na USB

6 Karta microSD(min 16Gb) z adapterem

7 Przewdéd Ethernet (opcjonalnie)
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Uzywajgc strony producenta mikrokontrolera [23] nalezy pobrac instalator lub program
Raspberry Pi Imager (patrz rys. 4.1) przygotowujgcy gotowg partycje boot odpowiadajgcg za

uruchamianie systemu.

& Raspberry Pilmagervi6.2 - m} x

Raspberry Pi

Operating System Storage

RASPBERRY PI OS LITE (32-BIT) CHOOSE STORA...

Rys. 4.1 Raspberry Pi Imager

Zalecana do tego projekiu jest pelna wersja systemu OS (ang. Operating System)
(sugerowana przez producenta sprzetu). Podczas testu w pierwszej kolejnosci zainstalowany byt
system Raspberry Pl OS Lite, ale powstaty problemy z instalacjg programoéw oraz fgczeniem z siecia.
Petna wersja, pomimo wiekszego obcigzenia procesora spowodowanego GUI (ang. Graphical User
Interface), pozwala na bezproblemowsg instalacje oprogramowania monitorujgcego. Majgc wgrany
system na karcie pamieci nalezy stworzy¢ dwa pliki w partycji boot: “ssh” (bez rozszerzenia) oraz
“wpa_supplicant.conf”. W pliku “wpa_supplicant.conf’ nalezy wprowadzi¢ dane (patrz rys. 4.2).
Postuzg one do konfiguracji potgczenia z siecig Wi-Fi. Ten krok jest szczegodlnie wazny dla

uzytkownikow wersji Lite, poniewaz wersja petna umozliwia fatwg i intuicyjng konfiguracje sieci.

[=] wpa_supplicant .conf E3

country=FL
ctrl interface=DIR=/var/run/wpa supplicant GRCUP=netdev
update config=l
network={
ssid="NazwaSiecjl"
psk="HasloDoSieci™

La B3|

I, T Y

Rys. 4.2. Plik wpa_supplicant.conf
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Po wprowadzeniu plikéw nalezy przetozy¢ karte do mikrokontrolera, podtgczy¢ klawiature,
myszke, monitor oraz opcjonalnie przewdd ethernet. Na koniec podtgczane jest zasilanie przy pomocy
przewodu USB C (patrz rys. 4.3). Po uruchomieniu nalezy ustawic strefe czasows, jezyk oraz potgczyc¢
sie z siecig. Uzywajgc komendy “ip a ” w terminalu w nalezy wydoby¢ adres IP urzadzenia. Pojawi sie
obok napisu ‘inet’ i nalezy go zapisa¢, poniewaz bedzie przydatny w dalszej czesci przygotowywania

urzadzenia.

Rys. 4.3. Potagczenie przewodow do Raspberry Pi

4.2. Mycodo

Mycodo jest systemem monitorowania i akwizycji danych podobnym do profesjonalnych
rozwigzan ale przygotowanym pod mozliwosci urzadzen Raspberry Pi. Jest to oprogramowanie w petni
otwarte, a kod zrodtowy jest dostepny dla wszystkich na githubie tworcy [24]. Jest to system, ktéry
przechowuje dane w bazie danych InfluxDB opartej na szeregach czasowych (ang. time series data).
Dane pochodzg z obserwowanych wejs¢ do ktérych przypisane sg modele czujnikéw, dzieki czemu

mozliwa jest fatwa konfiguracja i wizualizacja danych dla uzytkownikéw (patrz rys. 4.3).
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Rys. 4.4. Przyktadowy system w Mycodo [24]

Czes¢ obliczeniowa systemu posiada wiele funkc;ji [25] takich jak:

odczytywanie warto$ci z czujnikdw,

modulowane wyjscia (generowanie PWM, przetaczanie przekaznikéw, obstuga MQTT (ang.
MQ Telemetry Transport) itp.),

regulacja przy pomocy PID,

harmonogramy,

nagrywanie i nadawanie na zywo obrazu,

sterowanie wielokryterialne.
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4.3. Konfiguracja platformy

Rozpoczecie konfiguracji oprogramowania Mycodo nalezy rozpoczaé od instalacji przy pomocy

komendy w terminalu (patrz rys. 4.4).

curl -L https://kizniche.github.io/Mycodo/install | bash

Rys. 4.5. Komenda instalacyjna [24]

Proces ten zajmuje od 30 do 60 minut. W przypadku poprawnego zakohczenia instalacji,
bedzie mozliwosé stworzenia administratora (patrz rys. 4.5). W tym celu mozna uzy¢ innego urzadzenia

podtgczonego do tej samej sieci poprzez wpisanie w wyszukiwarce "https://IP_Raspberry_Pi/".

Mycodo

Tworzenie
Administrator

Logowanie informacje sa
przechowywane lokalnie

| zytkownik
E-mail
Hasto

Powtorz hasto

Tworzenie Administrator

Rys. 4.6. Tworzenie administratora
Nastepnie trzeba doda¢ urzadzenia wejscia i wyjscia z listy do systemu (patrz. 4.6). W

przypadku, gdy nie ma konkretnego modelu warto wybraé najbardziej podobny z tym samym sposobem

komunikaciji.
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Rys. 4.7. Wprowadzone do systemu wej$cia

Kazde z wej$¢ mozna dodatkowo dostosowaé przy pomocy ustawien (patrz 4.7).

Mid Point pH
Low Peint pH
High Point pH

The 12C address can be changed. Enter a new address in the OxYY format (e.g. 0x22, 0x50), then press Set 12C Address. Remember to deactivate and
change the 12C address option after setting the new address.

Nowy adres 12C

Opcje

Nazwa Log Level: Debug Interfejs Adres 12C Magistrala 12C
Atlas pH o 12C 0x63 1

Cykl (sekundy) Wyjscie przed pomiarowe Pre Out Duration QOdwrdc operacje przedpomiarowa
15,0 Disabled v 10,0

Opcje niestandardowe

Temperature Compensation: Pomiary Temperature Compensation: Max Age

Wybierz jeden v 120

Ustawienia pomiarowe

Configure Measurements

Rys. 4.8. Kalibracja czujnika w srodowisku Mycodo

52


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Na tym etapie konfiguracji istnieje mozliwos¢ konfiguracji urzadzen przy pomocy doktadnie
pomierzonych warunkéw pracy. Proces ten zostanie opisany na podstawie czujnika pH. Metodyka
przygotowywania nastepnych urzgdzen jest identyczna, a instrukcja dobrze opisuje znaczenie kazdego
parametru.

Kompensacja temperaturowa wzgledem temperatury wzorcowej, podanej przez producenta,
pozwala skonfigurowaé pomiary na podstawie dokumentacji producenta wybranego czujnika w celu
zapewnienia wyzszych doktadnosci. W tym przypadku wartoscig wzorcowg jest 25°C

Nastepnie podawane sg zakresy pH w jakich bedzie pracowat czujnik. W celu podania
doktadnych wartosci nalezy wsadzi¢ go do zbiornikow z wzornikami odczynnikow pH (4, 7 i 10) i wpisaé
w odpowiednie miejsca pomiary. Pozwala to zniwelowac¢ niedoktadnosci pomiarowe zwigzane z
odchyleniami odczytéw czujnika. Jest to programowa kompensacja niedoskonatosci fizycznego
urzadzenia.

Nadanie unikalnego adresu w formacie 0xYY, gdzie Y jest cyfrg jest standardowym elementem
komunikacji 12C. Dzieki niepowtarzalnym adresom czujnik i mikrokontroler wiedzg jak wywotac
odpowiednie urzadzenie do przekazania danych.

W czesci opisanej “Opcje” mozna zmieni¢ nazwe urzadzenia, adres 12C oraz magistrale,
poniewaz program moze obstugiwa¢ wiecej niz jedng magistrale 12C. Mozna wybraé okres z jakim
wykonywane sg pomiary. Domyslnie ustawiony czas cyklu to 15 sekund. System pozwala réwniez
wykonywaé okreslone akcje przed wykonaniem samego pomiaru. Akcjami mozliwymi jest wigczenie
okreslonego wyjscia. Ma to znaczenie, gdy wazne jest uzyskanie najSwiezszego pomiaru. Mozna
réwniez ustawic¢ czas witgczenia wyjscia.

Istniejg réwniez opcje niestandardowe, ktére pozwalajg wybra¢ urzadzenie bedgce wzorcem
dla temperatury kompensacji. Mozna tu wybrac¢ czujnik temperatury co dynamicznie bedzie regulowaé
temperature wzorcowg. Wybrany w tym celu zostanie czujnik temperatury cieczy jako dynamiczny
punkt odniesienia.

Ze skonfigurowanymi urzgdzeniami wejscia i wyjScia nalezy wytworzyé funkcje, ktére
umozliwig sterowanie, wyswietlanie oraz zatgczanie warunkowe konkretnych akcji. Trzema
najwazniejszymi funkcjami sg regulacja pH, elektroprzewodnictwa oraz funkcja bezpieczenhstwa
przetgczajgca pompy.

System umozliwia wiele metod regulowania parametréw pH i elektroprzewodnictwa. Najlepsze
sposoby to PID z mozliwosciami doboru nastaw, PID autotune oraz wielowarunkowy kod utrzymujacy
wartosci parametrow w zalecanych zakresach. Regulacja tych parametrow nie wymaga duzej
doktadnosci, poniewaz zakresy akceptowalne sg dos¢ duze, gdyz rosliny nie wymagajg bardzo
doktadnych parametréw wody, aby przezy¢ i rosng¢ efektywnie. W przypadku uzycia regulatora PID
na rzeczywistym obiekcie, do strojenia nastaw nalezatoby uzyé np. pierwszej metody Zieglera-Nicholsa
opartej na analizie odpowiedzi skokowej co bez fizycznego systemu jest niemozliwe. Wyniki bez

przeprowadzenia tego procesu bytyby akceptowalne, ale mogty by by¢ niezadowalajgce. Dlatego jako
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pierwsze ustawienie zostanie wybrany kod w jezyku python 3 utrzymujgcy parametry w zalecanych
zakresach (patrz rys. 4.8).

pHZakresKrytycznyGora = 7.0
pHZakresKrytycznyDol = 5.8

PomiarEc .condition(”
PomiarPH .condition("

if PomiarPH < pHZakresKrytyczn
.run_action("
elif PomiarPH > pHZakreskKrytycznyGora:

.run_action(" )]

elif PomiarEc < EcZakresDol:
.run_action(
.run_action("

elif PomiarPH < pHZakresDol:
.run_action(”

elif PomiarPH > pHZakresGora:
.run_action("

Rys. 4.9. Kod regulujgcy pH i elektroprzewodnictwo

Tworzgc ten kod i wprowadzajgc go do systemu generuje on z niego klase i uzupetnia o
wymagane wiasne biblioteki dla poprawnego dziatania. Zmienne zostaty sformatowane przy pomocy
CamelCase, aby ujednolici¢ catos¢ programu. Ten sposéb zapisywania pozwala na zwiekszenie
czytelnosci poprzez rozpoczynanie kazdego stowa wielkg literg bez spaciji. Jest to praktyka uzywana
przez programistéw, aby osoby poza twdrcg mogly zapoznaé sie tatwiej z logikg programu.

Napisany kod na poczatku zawiera zdefiniowane wartosci parametréw, ktére odpowiadajg
granicznym akceptowalnym wartosciom. W nastepnych liniach deklarowane sg zmienne, ktére
przechowujg wartosci wykonanych pomiaréw. Funkcja self.condition jest zwrotem wartosci pomiaru ze
wskazanego ID urzadzenia. Przy kazdej linii uzywajgcej ID zamieszczony jest komentarz wskazujgcy
urzadzenie z systemu w czytelnej formie. Sprawdzanie wartosci krytycznych jest wazne, poniewaz zbyt

duza kwasowos¢ lub zasadowo$¢ moze doprowadzi¢ do $mierci rosliny. Pompa dwa zaczyna podawac
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roztwor zwiekszajgcy pH, a pompa 1 zmniejsza w przypadku za duzej wartosci wskaznika. Gdy
wartosci mieszczg sie w bezpiecznych ramach regulowany jest poziom elektroprzewodnictwa cieczy w
zakresach od 1000 do 1300 uyS (ang.”Micro Salinity” - mikro zasolenie). Warto$¢ podnoszona jest przy
pomocy pomp 3 i 4, ktére jednoczesnie sg roztworami odzywczymi. Zmniejszenie tego parametru
wymaga dolewania wody do zbiornika. Na koniec nastepuje ponowna regulacja pH do zakresu
zalecanego. Sterowania pH sg oddzielone, poniewaz zapewni to czas substancji na rozejscie sie po
systemie po wyregulowaniu cieczy ze stanu krytycznego.

ID uzywane w programie zostaty wygenerowane po zadeklarowaniu warunkéw i akcji w

bloczku funkcji (patrz rys. 4.9).

Mame Period (seconds) Start Offset (seconds) Timeout (seconds) Log
pH i Ec regulagja 3000 10,0 30,0 o
Message Includes Code

[}

Conditions @

Select One Al Add Condition

Measurement Max Age (seconds)

Em [Input 05 CHO] pH lan Cancentration (pH) v 260

Measurement (Single, Last): self.condition("{04b00ae8}") returns the last value found within the Max Age, otherwise returns None.

Measurement Max Age (seconds)

Em [Input 02 CHO] Elektroprzewodnictwo Electrical Conductivity (uS/cm) W || 380

Measurement (Single, Last): self.condition("{762d2b57}") returns the last value found within the Max Age, otherwise returns Mone.

Actions @

Select One bl Add Action

Controller 1D State Duration {seconds)

m [Output04CHOJFompal  ~| On v 10
Output (On/Off/Duratien): Turn an Output Off, On, or On for a duration.
self.run_action("{c438692a}") will execute only this action. self.run_all_actions() will execute all actions sequentially.

Controller ID State Duration {secands)

= o /|~

Output (On/Off/Duration): Turn an Output Off, On, or On for a duration.
self.run_action("{2e35a3bc}") will execute only this action. self.run_all_actions() will execute all actions sequentially.

Controller 1D State Duration {seconds)

Em [Output 03 CHO] Pompa2 Wi On w|| 10

Output (On/Off/Duratien): Turn an Output Off, On, or On for a duration.
self.run_action("{7ad4f6bf}") will execute only this action. self.run_all_actions() will execute all actions sequentially.

Controller 1D State Duration {seconds)

Output (On/Off/Duration): Turn an Output Off, On, or On for a duration.
self.run_action("{6ccf55f3}") will execute only this action. self.run_all_actions() will execute all actions sequentially.
Controller ID State Duration {seconds)

= [ L

Output (On/Off/Duration): Turn an Output Off, On, or On for a duration.
self.run_action("{e9d361e8}") will execute only this action. self.run_all_actions{) will execute all actions sequentially.

Rys. 4.10. Deklaracja urzgdzen do funkcji
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Nastepna funkcja bedzie zapewniata bezpieczenstwo systemu i pomp wody transportujgcych
ciecz do systemu przelewowego (patrz rys. 4.10).

PomiarPrzeplywusSuma self.condition(
PomiarP conditior

StanPoziomu = self.condition("{e

if StanPoziomu == 8
self.run_action
self.run_action(

elif PomiarPrzepiyw
self.run_action(
self.run_action

elif self.condition("{ "off" and PomiarPrzepiyw < @.7*({PomiarPrzepiywuSuma - PomiarPrzepiywu)

1f.run_action
1f.run_action(

se
se

Rys. 4.11. Kod sterujgcy przekaznikami systemu zasialnia

Kod zbiera aktualne i poprzednie pomiary czujnika przeptywu, aby zweryfikowaé czy pompa
spetnia swoja role i dziata wydajnie. Nastepnie sprawdzany jest stan czujnika poziomu wody, ktory daje
sygnat boolowski. W pierwszej kolejnosci kod zapobiega suchobiegowi. Jesli nie na wody w zbiorniku
wylgczane sg obie pompy poprzez wysterowanie przekaznikéw. Nastepnie sprawdzane sg przeptywy.
Jesli aktualny pomiar przeptywu spadt o 30% wzgledem poprzedniego zmieniana jest dziatajgca pompa
na zastepcza. Sprawnos¢ pompy mogta spas¢ przez zapchanie jakim$ drobnym elementem lub
uszkodzeniem elektrycznym. W tym przypadku pomiar historycznej wartosci jest realizowane poprzez
réznice sumy dwoch pomiaréw i aktualnej wartosci.

W celu fatwego podgladu parametréw bedac na miejscu zostaje skonfigurowany ekran LCD.
Na ekranie bedg wyswietlane 3 zestawy danych zmieniajgce sie co 5 sekund. Lista danych
wyswietlanych na ekranach zostanie okreslona w tabeli 4.2.

Kazda z wy$wietlanych danych jest ostatnim pomiarem lub ostatnim zaobserwowanym stanem
urzagdzenia. Maksymalny historyczny stan obserwowany przez ekran to 6 minut. Odswiezanie
wszystkich pomiaréw jest czestsze, ale tak diugi zapas czasowy daje duzo czasu na dziatanie i

przetgczanie czujnikow.
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Tabela 4.2. Tabela parametréw na ekranach LCD

Numer | Parameter
Ekran 1
1 Elektroprzewodnictwo [uS/cm]
2 pH
3 Temperatura cieczy [°(]
4 Stan czujnika poziomu
Ekran 2
1 Przepompowana objetos¢ (Pompa perystaltyczna 1) [ml]
2 Przepompowana objetos¢ (Pompa perystaltyczna 2) [ml]
3 Przepompowana objetos¢ (Pompa perystaltyczna 3) [ml]
4 Przepompowana objetos¢ (Pompa perystaltyczna 4) [ml]
Ekran 3
1 Stan przekaznika pompy 1
2 Stan przekaznika pompy 2
3 Stan przekaznika SSR 1
4 Stan przekaznika SSR 2

Ekrany podzielone sg tematycznie. Pierwszy ekran pokazuje najwazniejsze parametry wody w
zbiorniku. Poza poziomem wody operator nie jest w stanie samodzielnie okre$li¢ bez uzycia sprzetu.
Drugi ekran skupia sie na ilosci przepompowanej wody w czasie 6ciu minut, co wraz z wzrokowym

okresleniem ilosci substancji w zbiornikach pozwala estymowac, kiedy wystgpi koniecznos¢ dolania
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cieczy. Ostatni ekran informuje o stanie urzadzen znajdujagcych sie pod wodg. Operator jest w stanie
zaobserwowac, ze woda jest pompowana do rur, ale moze nie wiedzie¢, czy doszto do przetaczenia
urzadzenia. Dzieki temu ekranowi wie, ze wystgpit problem z domysing pompg. To samo dotyczy
kamieni napowietrzajgcych. Ekran oraz ilos¢ babli powietrza wydobywajgcych sie ze zbiornika pozwala
okresli¢ czy dziatajg oba urzgdzenia.

Majac przygotowany system nalezy przygotowac¢ panel monitorujgcy (patrz rys. 4.11), ktory

stanowi¢ bedzie odpowiednik oprogramowania SCADA w tym systemie.

Parametry Cieczy

Stan Zbiornika

- - - - &

Pompy Perystaltyczne

Rys. 4.12. Panel monitorujgcy na PC

Panel jest podzielony na trzy czesci, podobnie jak na ekranie LCD, ale ze wzgledu na graficzne
potaczenie w pierwszej kolejnosci sg pokazywane dokfadne dane, ktore wyrdzniaja sie wielkoscig, aby
wygodnie monitorowa¢ parametry. Nastepne czesci to gtdwnie indykatory, ktére informujg binarnie o
dziataniu konkretnych urzadzeh. Zielony indykator symbolizuje aktualne dziatanie elementu. Druga
czes¢ skupia sie na wyswietlaniu gtébwnych urzadzen zbiornika zasilanych przez system zasilania.
Znajduje sie tam réwniez indykator poziomu wody, poniewaz jest to kluczowa informacja, o czesci
procesu, ktora nie zostata zautomatyzowana, a mianowicie wypetnianiu zbiornika wodg. O poziomu
cieczy w zbiorniku zalezy poprawne dziatanie pomp. Ostatnig czescig jest informowanie o dziataniu

pomp perystaltycznych.
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5. PODSUMOWANIE

5.1. Podsumowanie projektu

W wyniku wykonanej pracy udato sie zaprojektowaé systemy umozliwiajgce automatyczng
uprawe roslin wewnatrz szklarni. Wszystkie systemy mogg by¢ zdalnie monitorowane i zarzadzane
przy pomocy otwartego systemu SCADA na Raspberry Pi. Proces projektowania wymagat uzywania
wielu narzedzi oraz efektywnego korzystania z $rodowisk inzynierskich i badawczych jak CAD,
symulatory przeptywu. Temat uprawy hydroponicznej nie jest tak dobrze przebadany jak tradycyjne
metody hodowli, co wymusito sieganie do wielu alternatywnych zrédet wiedzy wykraczajgcych poza

badania naukowe.

5.2. Mozliwosci rozwoju projektu

Projekt ma wiele mozliwosci dalszego rozwoju w kazdej z omawianych czesci procesu
projektowania. Najwiecej miejsca na usprawnienia przektadajgce sie na efektywnos¢ systemu jest w

czesci programowej . Oto kilka propozycji rozwoju na podstawie wnioskéw po zakonczeniu pracy:

e Ustalenie statego adresu IP dla Raspberry Pi w celu posiadania statej domeny dla systemu
monitorujgcego.

e Wprowadzenie systemoéw powiadomien dla uzytkownika, ktéry nie monitoruje stale systemu,
np. poprzez maile.

e Zamkniecie elektroniki w matej skrzynce DIN, co zapewni ochrone przed warunkami
atmosferycznymi i zapewni modutowos$¢ rozwigzania.

e Dobor najlepszych nastaw regulatora PID przy pomocy pierwszej metody Zieglera-Nicholsa na
podstawie badan fizycznego obiektu.

e Stworzenie estymatora stanu stezen substancji w zbiorniku gtéwnym w celu poprawy

dokfadnosci sterowania.
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DODATEK A: Klasy wygenerowane przez program Mycodo (ptyta CD)

Full Conditional Statement code:

1: import os
2: import sys
3: sys.path.append{os.path.abspath("/var/mycodo-root’))
4: from mycodo.controllers.base_conditional import AbstractConditional
5: from mycodo.mycodo_client import DaemonControl
6: control = DaemonControl(pyro_timecut=38.8)
7:
8: class ConditionalRun(AbstractConditional)
9: def __init_ (self, logger, function_id, message):
1e: super(ConditionalRun, self)._ init_ (logger, function_id, message, timeout=38.@)
11:
12: self.logger = logger
13: self.function_id = function_id
14: self.variables = {}
15: self.message = message
16: self.running = True
17:
18: def conditional_code_run(self):
19: import time
20:
21: #zalecane zakresy parametrdw
22: EcZakresGora = 1308
23: EcZakresDol = l@ee
24: pHZakresDol = 5.5
25: pHZakresGora = 6.2
26: pHZakresKrytycznyGora = 7.8
27: pHZakresKrytycznyDol = 5.8
28:
29: #pomiary
38: PomiarEc = self.condition("762d2b57-a463-4dad-29e9d-d43a47ee5332" y#czujnik Ec
31: PomiarPH = self.condition("@4b@@ae8-bdb7-441b-a96@-3c8c@1519ea6" J#czujnik pH
32:
33: #sprawdzanie wartosci krytycznych
34: if PomiarPH < pHZakresKrytycznyDol:
35: self.run_action("7ad4febf-6a94-4f33-58d7-8ceac38f1b2b™ )#pompa2
36:
37: elif PomiarPH > pHZIakresKrytycznyGora:
38: self.run_action("c438692a-5649-4649-acff-a63c5ffe6154" )#pompal
39:
4a: # regulacja parametrow
41: elif PomiarEc < EcZakresDol:
42: self.run_action("6ccf55f3-4888-409d-8d17-af4@fc52d1f1" )#pompa3
43: self.run_action("e9d361e8-81e5-4c6T-blef-efdeala7ec3™ )#pompasd
44
45: elif PomiarPH ¢ pHZakresDol:
4a: self.run_action("7ad4febf-6a94-4f33-a8d7-8ceas38f1b2b™ )#pompa2
47:
43: elif PomiarPH > pHZakresGora:
49: self.run_action("c438692a-5649-4649-acTf-a63c5Tfe6154" J#pompal
58:
51: def function_status(self):
52: # Example code to provide a return status for other controllers and widgets.
53: status_dict = {
54: ‘string_status': "This is the demo status of the conditional controller. "
55: "The controller has looped {} times".format(self.loop_count),
56: *loop_count': self.loop_count,
57: ‘error’: []
58: ¥
59: return status_dict

Conditional Statement code analysis:

Rys. A.1. Klasa wygenerowana do funkgcji sterujgcej poziomem sktadnikéw w zbiorniku
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e

Full Conditional Statement code:

1l: import os

import sys

3: sys.path.append(os.path.abspath('/var/mycodo-root'})

from mycodo.controllers.base_conditional import AbstractCon
5: from mycodo.mycodo_client import DaemonControl

€: control = DaemonControl (pyro_timeout=50.0)

[ Y
r

g
w

T

8: class ConditionalRun (AbstractConditional):

a: def _ init_ (self, logger, function_id, message):

10: super (ConditionalRun, self).  init (logger, function id, messags, timsout=:80.0)

11:

12: self.logger = logger

13: self.function id = function id

14: self.variables = {}

15: self.message message

16: self.running = True

17

18: def conditional_code_run(self):

16: PomiarPrzeptywuSuma = self.condition("3cdb3e3%-2508-4fc8-58db-1£2b243e2b0a") #czujnik przeplywu suma pomiarow
20: PomiarPrzepiywu = self.condition("db92fb77-2452-4a07-8ca4-ceafc79963d3") #czujnik przeplywua ostatni pomiar
21: StanPoziomu = self.condition("=4290ece-3c01-4d79-a2b3-ebd88ehTdfaTa") #czujnik poziomu
22

23: #zapobieganie suchobiegowi

24: if StanPoziomu == 0: #brak wody

25: self.run_action("3dfce204-a7358-45%a2-853d-e1168c93392€") #przekaznik 1 wylaczony
26: self.zuniactiun("TOB93796—d.blc—&e73—abea—49eef656671d"]#przekaznik 2 wylaczony

27

28: elif PomiarPrzepiyw < 0.7* (PomiarPrzeplywuSuma - PomiarPrzeplywu):

29: self.run action("3dfce204-aT738-4%a2-853d-=1168c833926") #przekaznik 1 wylaczony
30: self.run action("2Zlecedl4-0fdf-4d20-b23a-clbid3eadcd3”) #zalaczenie drugiej pompy
31:

32: elif self.condition("b4ba€77b-4eld4-4212-%adf-a430aS8aclba™) == "off" and PomiarPrzepiyw < 0.7* (PomiarPrzeplywuSuma - PomiarPrzeplywu):
33: self.run action("70893796-dblc-4e73-abea-49eef6566714d") #przekaznik 2 wylaczony
34: self.run_action("d7a35229-a6d3-42b4-9375-3d792d589792") #przekaznik 1 wlaczony
35:

36: def function_ status(self):

37: # Example code to provide a return status for other controllers and widgets.

38: status_dict = {

39: 'string status': "This is the demo status of the conditional controller. ™

40: "The controller has looped {} \:imes".format:self.luop_caunl:),|
41: 'loop_count': self.loop_count,

42; ‘error': []

43: }

44: return status_dict

Rys.A.2. Klasa wygenerowana do funkcji zabezpieczenia pomp
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DODATEK C: Pliki modeli 3D (ptyta CD)

Zatgczona plyta CD zawiera pliki modeli 3D w formatach ipt. | iam.. Stworzone przy pomocy
oprogramowania CAD Autodesk Inventor PRO w wersjach 2018 i 2022. Wewnatrz folderu o nazwie
“Modele” sg pliki:

e Rura.ipt

e Podpora_l.ipt

e Podpora_2.ipt

e Podpora_3.ipt

e Stojak pompa.ipt

e Pojemnik_pokrywa.ipt
e Pojemnik.ipt

e Lacznik.ipt

e Rurka2.ipt

e Rurka_pompka.ipt
e Butla.ipt

e Silnik.ipt

e Pompa_gerar_2.ipt

e Pompa_zewnatrz.ipt

e Pompa_gear.ipt

e Koncowka_rurka_pompka.ipt
o Przeptywowy.ipt

e Czujnik.ipt

e Zbiornik.ipt

e Usieta_rura.ipt

e Trdjnik_2.ipt

e Pion.ipt

e Kolano.ipt

e Pompa perystaltyczna.iam
e Pojemnik_zbiornik.iam

e Pojemnik_zlozenie.iam

e model_2.iam
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