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Opracowanie i implementacja inteligentnego systemu do zdalnego nawadniania
pol uprawnych

Cel pracy to wykonanie oprogramowania do zdalnego sterowania opracowanego uktadu
urzadzenia nawadniajacego. Ideg Stworzenie takiego rozwigzania jest optymalizacja
zuzycia wody przez spryskiwacze na polu uprawnym oraz automatyzacja samego procesu
podlewania. Uzytkownik koncowy za pomoca platformy internetowej ma mozliwos¢
sterowania urzadzeniami podiagczonymi za pomocg sieci Wifi. Urzadzenie jest réwniez
w stanie pracowaé¢ w pelni autonomicznie, poniewaz w realnym czasie analizuje dane
z podlaczonych czujnikéw. Gtownym czynnikiem decyzyjnym pracy spryskiwaczy jest
aktualna wartos¢ wilgotnosci gleby. W pracy uwzglednione zostaly rowniez
zabezpieczenia przed nieoczekiwanymi awariami lub niesprzyjajacymi warunkami
pogodowymi, ktéore miatby by negatywny wplyw na prace spryskiwacza.

Stowa kluczowe: Thingworx, Arduino, Spryskiwacz, Nawadnianie

The development and the implementation of an intelligent remote irrigation
system for farmland

The goal of the work is to develop software for remote control of the developed system of
irrigation equipment. The idea of creating such a solution is to optimize the use of water by
sprinklers in the field and to automate the process of watering. The end user has the ability
to control devices connected via Wi-Fi using a web platform. The device is also able to
work fully autonomously because it analyzes data from connected sensors in real time. The
main decision factor of sprinkler operation is the current value of soil moisture. In the work
what is also taken into account is the protection against unexpected failures or unfavorable
weather conditions, which would have a negative impact on the work of the sprinklers.

Keywords: Thingworx, Arduino, Sprinkler, Irrigation
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1.Wstep

Wspotczesnie, gdy priorytet to innowacyjno$¢ jest bardzo duze
prawdopodobienstwo spotkania si¢ z pojeciem Internetu rzeczy. W dzisiejszych czasach
ten trend jest preznie rozwijany i technologia oparta na Internecie rzeczy mocno zakorzenia
si¢ na rynku. Jej filozofia oparta jest na automatyzacji proceséw, ktore do niedawna
wykonywat cztowiek. Zadaniem takiego oprogramowania jest odcigzenie czlowieka od
obowigzkéw monitorowania parametréw oraz rozszerzeniem funkcjonalnosci urzadzen
o umiejetno$¢ samodzielnego podejmowania decyzji, kiedy jest to wymagane.
Zastosowanie takich rozwigzan w urzadzeniach jest nie ocenione w procesach
produkcyjnych, ktére znaczaco mozna w ten sposob zoptymalizowaé. Koncepcja Internetu
rzeczy ma zastosowanie rowniez w produkcji i powoli staje si¢ norma, dzigki ktorej
produkty sg atrakcyjne dla potencjalnego kupujacego. Podazajac za duchem czasu wielu
producentéw artykutow gospodarstwa domowego oraz elektroniki uzytkowej rowniez
w taki sposob rozszerza funkcjonalno$¢ swoich urzadzen. Inteligentne rozwiazania
jestesmy w stanie dostrzec w urzadzeniach takich jak pralki, lodowki oraz mozna tu podaé
wiele innych przyktadéw urzadzen utatwiajacych zycie cztowiekowi.

Niestety na rynku brakuje rozwigzan pomagajacych zadbac o wilgotno$¢ gleby 1 jej
nawadnianie. Dostrzegajac te luk¢ idealnym rozwigzaniem jest stworzenie automatycznie
podlewajacego spryskiwacza, ktory samodzielnie ustala, kiedy wiaczy¢ natrysk. Aplikacja
zaleznie od problemu wybiera odpowiednie rozwigzanie wedtug wczesniej ustalonych
warunkow przez czlowieka. Czynniki decyzyjne oparte sg o zmienne czynniki
srodowiskowe, ktore sg monitorowane przez czujniki 1 po analizie tych parametrow
ustalany jest wynik w jaki sposob zadziata spryskiwacz. System do zdalnego nawadniania
jest elastyczny i nadaje si¢ do pielggnowania roslin domowych jednak jego zastosowanie
nie ogranicza si¢ do matych powierzchni. Potencjalne zastosowanie inteligentnego
spryskiwacza to kontrolowanie rozlegtych p6l uprawnych. Sie¢ polaczonych ze sobg
spryskiwaczy, mozliwos¢ podgladu ich parametrow i sterowania nimi z jednego miejsca
gdy mamy dostep do Internetu znacznie ulatwitaby kontrole nad stanem ros$lin. Stata
weryfikacja 1 kontrola danych bez angazowania czlowieka zapewnia catodobowg ochrong
w przypadku niechcianych awarii i daje mozliwos¢ uniknigcia catkowitego zepsucia
sprzetu. Dhlugoterminowe monitorowanie danych moze przyczyni¢ si¢ réwniez do

optymalizacji zuzycia wody.
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W zwigzku z dostrzeganym deficytem wod nadajacych si¢ do podlewania
roslinnos$ci konieczne jest oszcz¢dzenie kazdej kropli wody co przyczynia si¢ do ochrony
naszej planety. Bez wody stodkiej gatunek ludzki nie bytby w stanie przetrwac, dlatego
uwzglednienie w oprogramowaniu ekologicznych funkcjonalnos$ci to obowigzek. Jesli nie
zmienimy swojego nastawienia do oszczedzania zasobow naturalnych problem niedostatku
wody moze wystapi¢ juz za kilkadziesiat lat. Wedtug Organizacji Narodow Zjednoczonych
$wiat czeka globalny kryzys wodny. Z analizy ekspertéw do 2050 roku ,,Co najmniej cO
czwarta osoba na S$wiecie bedzie mieszka¢ w kraju dotknigtym chronicznym lub
okresowym deficytem wody pitnej” [1]. W Polsce wedtug raportu danych [2] Glownego
Urzedu Statystycznego z 2020 roku wiodagcym zrodlem zaopatrzenia gospodarki
narodowej sa wody powierzchniowe. Ich pobér w 2019 roku wynidst 7,4km?® i pokryt 80%
potrzeb. Raport pokazuje, ze sektor, w ktorym zawarte jest rolnictwo na ktory miataby

najbardziej wptywac aplikacja wynosi az 10% zapotrzebowania wody.

B Przemyst  HRolnictwo i lesnictwo  ® Sektor Komunalny

Rysunek 1.1. Diagram przedstawiajacy zuzycie wody w Polsce w 2019r.

Przy rozwijaniu krajowego rolnictwa powinnismy zwrdci¢ uwage na ekologie.
Racjonalnie wykorzystywa¢ dane nam zasoby i patrze¢ w przysztos$¢, aby nie doprowadzié
do suszy 1 jeszcze wiekszych zmian klimatycznych. Susza mogtaby doprowadzi¢ do glodu
co bytoby destrukcyjne w skutkach i doprowadzitaby do fali zgonoéw ludzi z powodu
niedozywienia. Dodatkowym aspektem jest pobor pradu potrzebny do zasilenia pompy
wody. Im mniej bedzie si¢ wykorzystywaé niepotrzebnie spryskiwacze tym bardziej

zaoszczgdzi si¢ energi¢ elektryczng.
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2.Cel i zakres pracy

Celem pracy jest zaprojektowanie systemu, ktorego interfejs graficzny jest tatwy
oraz przejrzysty dla uzytkownika koncowego. Zadaniem systemu jest sterowanie
zaprojektowanym spryskiwaczem, ktorego oprogramowanie umozliwia w rzeczywistym
czasie komunikowanie si¢ ze strong internetowa na ktorej jest mozliwos¢ wyswietlania
stanu wejs¢ analogowych dostarczajacych dane. Uzytkownik bedzie w stanie sterowac
natryskami za pomoca dedykowanych do tego przyciskow. System ma obowigzek
reagowania w przypadku wystgpienia awarii oraz natychmiastowego powiadomienia o tym
droga mailowa wiasciciela sprzetu. Oprocz podstawowych parametrow spryskiwaczowi
bedzie przypisywana warto$¢ zalezna od aktualnej sytuacji czy wystepuje jakas awaria.
Jesli istnieje to jaki jest jej powdd 1 dodatkowo bedzie dostgpny pisemny opis zaistniatego
problemu. Priorytetem jest rowniez analiza danych, ktére dostarczaja nam czujniki
odpowiedzialne za sprawdzanie wilgotnosci gleby, temperatury powietrza, wilgotnosci
powietrza, ilosSci wody w zbiorniku oraz intensywno$ci S$wiatta na zewnatrz.
Oprogramowanie odpowiedzialne za wymian¢ danych pomiedzy platformg a urzadzeniem
musi zadbac o ich bezpieczenstwo 1 poufnos¢ oraz stabilno$¢ dostarczania bez wzgledu na
ich ilo§¢. Dane powinny by¢ przechowywane na platformie oraz wy$wietlane na czytelnych
wykresach w przestrzeni czasu, ktora interesuje uzytkownika. Platforma powinna rowniez
dawa¢ mozliwos$¢ wyboru sposobu nawadniania, aby dopasowac procent wilgotnosci gleby
do roslinnosci, ktora jest w niej hodowana, aby miata idealne warunki ro$nigcia. Drugim
celem jest skonstruowanie prototypu spryskiwacza, ktory bedzie si¢ komunikowad
z platformg oraz pobiera¢ dane z czujnikow. Mikrokontroler sterujacy uktadem oraz jego
wszystkie podzespoly beda mogly by¢ zasilane ze Zrddta napigcia statego do 5V. Pompa
wody powinna mie¢ osobne zasilanie oraz uktad musi by¢ tatwo modyfikowalny, aby moc
W prosty sposob zmienia¢ pompe¢ oraz jej zasilanie bez ingerencji w pozostala czegsé
komponentow 1 przy takiej konfiguracji zestawu nie potrzebna bedzie zmiana kodu
programu, ktory jest wgrany w mikrokontroler. Sie¢ ma za zadanie automatycznie
wykrywaé istniejace lub nowe urzadzenia oraz nie powinno to wymagaé¢ ponownej
konfiguracji sieci. Urzadzenie powinno mie¢ unikalny identyfikator, po ktérym mozna go
rozpozna¢ na platformie. Zakres pracy rowniez obejmuje testowanie dziatania
spryskiwacza oraz funkcjonalno$ci platformy. Aby uzytkownik tatwo modgl zacza¢
korzysta¢ z platformy zostata przygotowana instrukcja w jaki sposob ja zainstalowaé oraz

wgra¢ oprogramowanie do mikrokontrolera.
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3. Zasady dziatania systemu

Modul, ktory wykorzystuje uktad ESP32 steruje czujnikami, pompa wody oraz
wys$wietlaczem OLED. Umozliwia to zaprojektowanie urzadzen, ktore majg mozliwosé
komunikowania si¢ przez sieci bezprzewodowe WiFi oraz Bluetooth. Jest to nowsza wersja
uktadu ESP8266. Nowszy modut zaopatrzony jest w szybszy mikrokontroler. Dzigki
swojej wydajnosci jeszcze lepiej wpasowuje si¢ w trend szybkiego przesytania danych
w urzadzeniach skonstruowanych z mysla o Internecie rzeczy. Czujniki przesytaja dane do
modutu, ktory nastepnie analizuje wartos¢ wspédtczynnika wilgotnosci gleby i na podstawie
warto$ci tego parametru ustala czy wymagane jest automatyczne podlewanie. Nastgpnie
modul wysyla te dane za pomocg zapytan HTTPS do platformy Thingworx, ktora
sprawdza, czy dane mieszczg si¢ w normie. Interfejs uzytkownika umozliwia sterowanie
podiaczonymi urzadzeniami czy wybranie profilu podlewania. Dane przechowywane sg

w systemie oraz jest mozliwos¢ wyswietlenia ich za pomoca wykresow liniowych.
3.1. Korzysci ptynace z Internetu rzeczy

Internet rzeczy(ang. Internet of Things, 10T) [3] to system powigzanych ze sobg
urzadzen komputerowych, przedmiotow, maszyn mechanicznych i cyfrowych, zwierzat
lub ludzi, ktére wyposazone sa W unikalne identyfikatory i maja mozliwo$¢ przesytania
danych bez koniecznosci komunikacji cztowiek-komputer lub cztowiek-cziowiek.
Technologia ta umozliwia redukcje kosztow, utatwia cztowiekowi prace na produkcji oraz
wspomaga proces monitorowania uzyskanych danych. Dzigki takim danym mozna tworzy¢
kluczowe wskazniki  efektywnosci, ktore pokazuja  precyzyjnie informacje
0 produktywnosci maszyn lub pracownikow. Znajac takie dane mozna stara¢ si¢ zwigkszac
wydajnos¢ w poszczegdlnych punktach procesu, gdzie najbardziej wymagana jest
optymalizacja.

3.2. Uzyte technologie
3.2.1. Platforma Thingworx

Thingworx[4] to dedykowana platforma do tworzenia aplikacji dla Internetu rzeczy
za pomocg przeznaczonych do tego narze¢dzi. Jest to $rodowisko technologiczne dla
koncerndéw, ktore umozliwia szybko opracowa¢ innowacyjne projekty 1 wdrazac
inteligentne rozwiazania do produkcji. Obecnie jej wtascicielem jest firma PTC [5]

zajmujaca si¢ oprogramowaniem i ustugami komputerowymi. Platforma zawiera
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kompletny zestaw zintegrowanych narze¢dzi programistycznych i funkcji Internetu rzeczy,
CO sprawia, ze tworzone rozwigzania sg proste, szybko wprowadzane na rynek i bardziej
atrakcyjne dla uzytkownika koncowego. Idea platformy jest abstrakcja. Jest to sposob na
ujednolicenie specyfikacji wszystkich czujnikow czy sieci i przeksztatcenie ich w proste
interfejsy z ktérymi mozna tatwo si¢ zintegrowaé. Otwarte i tatwo rozszerzalne
rozwigzanie umozliwia przedsigbiorcom tatwo$¢ rozwijania potaczen pomiedzy
urzadzeniami, a technologiami chmurowymi czy bazami danych SQL. Dzigki mozliwosci
klasyfikowania danych z czujnikoéw oraz konwertowania ich w zrozumiate informacje
oferowanej przez platform¢ Thingworx dane na niej przechowywane moga by¢
analizowane np. za pomocg uczenia maszynowego oraz wyswietlane dla uzytkownika
w czytelnej i zrozumiatej formie. Platforma pomaga skalowa¢ systemy przy zachowaniu
niezawodnos$ci podczas dodawania nowych typow urzadzen, nowych sieci, nowych
uzytkownikéw. Dodatkowo zapewnia bezpieczenstwo, autoryzacje uzytkownika.
Spowodowane jest to wymuszeniem srodkow bezpieczenstwa na kazdym poziomie, od
urzadzenia do aplikacji. Zawiera analiz¢ danych, diagnozowanie probleméw, prognozy

i planowanie [6].
3.2.2. Thingworx kompozytor

Kompozytor [7] to strona internetowa, na ktorej komponuje si¢ rozwigzania 10T.
Prawie wszystko jest uznane za byt, ktéory ma np. odzwierciedlenie w rzeczywistosci lub
ma swoja funkcjonalnos¢. Byt w IoT to rzecz (zasob, urzadzenie), ktory mozna réwniez
nazywac¢ jednostka lub obiektem fizycznym, ktory jest jednoznacznie zidentyfikowany
i mozna go gromadzi¢, przetwarzac i analizowa¢. Komponenty maja swoje funkcje, tabele
danych oraz parametry, ktore maja okreslone typy. Bytom mozna zdefiniowaé

zdarzenia, ktore wywotujg subskrypcje.
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Rysunek 3.1. Thingworx kompozytor
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Mashup [8] to strona internetowa opracowana w kompozytorze Thingworx.

Zawiera widzety(elementy wygladu na przyktad réznego rodzaju przyciski). Mashup

umozliwia wykonywanie serwiséw, w ktoérych ustalone jest zachowanie aplikacji.

W wiekszosci przypadkow ,,Mashups” komunikujg si¢ z Thingworx za pomocg REST APIL

Wyjatkiem sg funkcje, ktore pobieraja wartoSci wihasciwosci urzadzen i te, ktore je

ustawiaja. Te funkcje uzywaja do komunikacji websocketow. W przypadku aplikacji

mashupy odpowiedzialne sg za interakcje z uzytkownikiem.
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Rysunek 3.2. Thingworx Mashup
3.2.4. Zintegrowane Srodowisko programistyczne Arduino

Zintegrowane $rodowisko programistyczne Arduino (ang. Arduino IDE-Arduino
Integrated Development Environment) [9] to wieloplatformowa aplikacja napisana
w funkcjach z C i C++. Do wykorzystania wszystkich funkcjonalnosci Arduino wystarczy
posiada¢ podstawowe umiejetnosci w pisaniu programéw w jezyku C. Sktadnia kodu jest
whnikliwie uregulowana, a kazdy btad niepobtazliwie bedzie wytknicty przez kompilator.
Stuzy do pisania 1 przesylania programéw na plyty Arduino oraz na kompatybilne ptyty
programistyczne innych producentow. Szkice, ktore tworzy si¢ w Srodowisku bardzo
przypominaja dokumenty tekstowe w zwyktym edytorze tekstowym jednak w tworzeniu
kodu pomagajag kolory tekstu, ktore zalezg od tego jaki kod implementujemy. Arduino IDE
ma wbudowang biblioteke oprogramowania z projektu Wiring, ktoéra udostgpnia wiele
typowych procedur wyjscia i wejscia. Kod napisany przez uzytkownika wymaga tylko
dwoch podstawowych funkcji, szkicu do uruchomienia programu w postaci funkcji setup(),
ktora wykona si¢ tylko raz i gtownej petli loop() wykonywanej za kazdym razem. Funkcje
sa kompilowane 1 taczone za pomocg skrotu programu main() w wykonywanym
cyklicznym programie wykonawczym z tancuchem narzedzi GNU, rowniez zawartym
w dystrybucji IDE [10].
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@ sketch_janOda | Arduino 1.8.18 - a ®
File Edit Sketch Tools Help

sketch_janD4a §

d secup() { 2

f/ put your setup code here, to run once:

void loop() {

ff put your main code here, To run :"-C—F%&E%'ﬁl}'!

}
Rysunek 3.3. Srodowisko Arduino IDE

3.3. Zatozenia systemu

Uzytkownik posiada mozliwo$¢ podejrzenia warto$ci z czujnikow na ekranie lub
zdalnie za pomoca strony internetowej, jesli ma dostep do Internetu. Dane takie jak
temperatura, muszg by¢ przedstawione w odpowiednich jednostkach natomiast reszta
wartosci w skali od 0 do 100%. Szybki czas petli programu daje wrazenie ptynnosci wigc
maksymalny czas sprawdzania wartosci i wystania ich na platforme nie moze by¢ wigkszy
niz 10s. System w tym czasie ma obowigzek réwniez odbiera¢ dane od platformy
i w przypadku jakie§ zmiany wprowadzonej przez uzytkownika reagowaé¢ w odpowiedni
sposOb. System powinien mie¢ dwa tryby. Pierwszy automatyczny, ktéry dziata na
zasadzie, ze w pierwsze] kolejnosci sprawdza jaki profil podlewania jest wiaczony.
W profilu koniecznie musi by¢ uwzglednione od jakiego procentu wilgotnosci gleby
powinna wilaczy¢ si¢ pompa wody. Minimalna ilo$¢ takich profilow to trzy, aby
uzytkownik moégt dopasowaé wilgotnos¢ gleby do hodowanych roslin. Jes§li wartos¢
wilgotnosci spadnie ponizej wymaganej spryskiwacz bedzie podlewat, dopoki nie wykryje
wilgotnosci o 10% wyzszej niz minimum. Takie rozwigzanie pozwoli unikng¢ sytuacji,
gdzie warto$¢ wilgotnosci jest progowa co powodowaloby, ze pompa wtacza 1 wylacza si¢
w bardzo krotkich odstgpach czasu. Takie zachowanie mogloby doprowadzi¢ do
zniszczenia pompy. Drugim trybem jest tryb manualny. W tym trybie uzytkownik online
moze samodzielnie ingerowa¢ w stan pompy za pomocg przetacznika. Dodatkowa
funkcjonalnoscig jest tryb zalezny od pogody, ktory po wczesniejszym pobraniu danych
z platformy ustala czy potrzebne bedzie podlewanie. Jesli warunki pogodowe wymagaja

dodatkowego podlania gleby to urzadzenie wiacza na okre$lony czas spryskiwacz.
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4. Projekt prototypu spryskiwacza

Zadaniem oprogramowania jest stworzenie modelu, z ktérym mozna zintegrowaé
zaleznie od potrzeb dowolnego rodzaju pompe i jej zasilanie od 5V do 230V. Jest
mozliwo$¢ dotozenia modutu GSM, ktory pozwalalby na sterowanie spryskiwaczami na
duzych odlegtosciach, aby uzytkownik mogl zautomatyzowa¢ nawadnianie np. pol
uprawnych. Na rynku mozna znalez¢ takie produkty jak ,,TinySline GSM shield” [11].
Ptytka ta daje mozliwos$¢ polaczenia si¢ do sieci GSM oraz uzywacé funkcjonalno$¢ GPRS.
General Packet Radio Service zapewnia przesytanie danych w zakresie 30-80 kb na
sekundg [12]. Jest to wystarczajace dla tego projektu, poniewaz potrzebne jest jedynie
wysylac¢ i odbiera¢ mate ilosci danych. Takie technologie jak SMS opieraja si¢ na GPRS
[13]. Daje to mozliwo$¢ wysytania SMS w przypadku awarii. Dzigki GSM mozliwe jest
réwniez wykorzystanie transmisji danych w celu uzyskania dostepu do Internetu. Dzieki
tej plytce rowniez mozna korzysta¢é z zapytan HTTPS wigc nie zmniejszyloby to
funkcjonalnosci, ktora daje nam sieci WiFi. Zastosowanie takiej plytki jest jednak
kosztowne i wymaga wykupienia pakietu u operatora sieciowego wigc prototyp
spryskiwacza komunikuje si¢ z platformg po WiFi jednak system jest tak skonstruowany,

aby w przysztosci jego modyfikacja byta mozliwa.
4.1. Dziatanie prototypu spryskiwacza

setup()

* Potlaczenie sig¢ z wifi
* ustawienie pindw sygnatowych na output i pinéw zasilajacych na ,,Jow”
*  Wiaczenie wyswietlacza 1 wySwietlenie logo
Loop()
* Pobranie warto$ci z czujnikow, mapowanie i wyswietlenie ich na wyswietlaczu
» Sprawdzenie istnienia urzadzenia na platformie, jesli nie dodanie go oraz routera
*  Wyslanie wartos$ci z czujnikéw na platforme za pomoca zapytania HTTPS PUT
* Pobranie wartosci z platformy informujacych jak uzytkownik chce nawadniaé
w formacie Json
» Deserializacja Json
* Logika uruchamiajaca pompe na podstawie wyborow uzytkownika
» Sprawdzenie czy nie ma awarii

» Wystanie informacji jaki jest stan pompy
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4.2 Reakcja na wybor uzytkownika

Logika odpowiedzialna za stan nawadniania jest uzalezniona od wyboru opcji przez
uzytkownika na platformie. Pierwszy parametr dostarczany w zapytaniu do platformy
jest zwigzany z stanem opcji wlaczenia automatyzacji. Odpowiada on za to czy
spryskiwacz ma autonomicznie dziata¢ lub by¢ uzalezniony od drugiego parametru
jakim jest status podlewania. Jesli automatyzacja podlewania jest wylgczona, wtedy
spryskiwacz bedzie dziatal, gdy uzytkownik wlaczy opcje podlewania. Trzecig
warto$cig pobrang z platformy jest stan wiaczenia funkcjonalno$ci pogodowej oraz
zwracanej przez nig informacji. Odpowiada ona za wytaczenie podlewania, gdy warunki
pogodowe nie uzasadniaja jego zastosowania. Natomiast jesli warunki atmosferyczne
stwarzaja potrzebe nawadniania pompa wigczana na jeden cykl trwajacy okreslong ilos¢

Czasu.

if{automationStatus==Ifalaz)
{
if{irrigationitatus==trus)
{
irrigationStatus=trus;
pompActive();
}
else if{irrigationStatus==false)
{
irrigationStatus=falas;
pompDeactive();
}
!
glae 1f (automationStatus==true)|
irrigationStatus = automationIrrigation(scilMoisturePercent,selectedPrifle);
!
putIoThing (sprinklerName, "irrigation3tatus”, " [\"irrigationStatus\" : \""+{3tring)irrigationStatus+™\"}");
if (weatherButomationStatus==true)
{
if(weatheriutomationlrrigation = true)|
pompActive();

irrigationStatus=trus;
putloThing (sprinklerName, "irrigationdtatus”, "\ "irrigationdtatus\" : \""+{3tring) irrigationdtatus+™\"}");
delay(5000):
porpDeactive();
irrigationStatus=falae;
putToThing (sprinklerName, "irrigationStatus”, " [\"irrigationStatus\" : \""+{5tring)irrigationStatus+"\"}");
}
!

Rysunek 4.1. Logika uruchamiajgca pompg na podstawie wyborow uzytkownika
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4.3. Podzespoty Arduino

Arduino to przyjazne $rodowisko, ktére ma dostep do pomocnych materiatoéw
open-source oraz szeroki wybor dodatkow umozliwiajacy latwe tworzenie prototypoéw
wlasnych rozwigzan. Sitowniki, moduly sprawdzajace parametry sg nieodtgczng czescig
prawie kazdego produktu Internetu rzeczy. Czujniki maja za zadanie zbieraé wartoSci
z otoczenia i zamienic je na sygnaly elektryczne, ktdre pdzniej przetwarza mikrokontroler.
Sitowniki majg odmienng zasade dziatania. Elementy odbierajg sygnaty elektryczne i po
nich wiedzg w jaki sposéb pracowa¢. Moduly pozwalajg korzysta¢ z podstawowych
elementoéw elektronicznych takich jak rezystory, fotorezystory, diody czy kondensatory,
ale rowniez z rozbudowanych moduldéw, ktére sterujg pracg czujnikow, silnikow
krokowych czy pomp wodnych. Wymagane jest jedynie prawidlowe podtaczenie uktadu

i od razu mozna go programowac¢ w $srodowisku Arduino.

Rysunek 4.2. Podzespoty Arduino [14]

4.3.1. Mikrokontroler

,»Mikrokontroler(MCU, uC, uC, ang. Microcontroller) to scalony system
mikroprocesorowy, ktory jest zrealizowany w postaci pojedynczego uktadu scalonego.”
[15] Gléwnym zadaniem mikrokontrolera jest sterowanie uktadami, w ktorych sktad
wchodzg urzadzenia elektroniczne. Jego zastosowanie jest bardzo obszerne
np. masowo korzysta si¢ z niego do tworzenia sprzetu AGD i RTV. Mikroprocesor zawiera
jednostke centralng CPU oraz jednostki obliczeniowe ALU, ktore wbudowane s3
w mikrokontrolery. ALU maja przewaznie 8bitow, 16bitow, 32bitow lub 64bity.
Obowigzkowe jest rOwniez posiadanie generatora taktujacego. Mikrokontrolery cechuje
rowniez rozwiniety uktad wejscia-wyjscia. Nastepnym blokiem funkcjonalnym jest pamiec
RAM.
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Rysunek 4.4. Schemat uktadu mikrokontrolera wykonany na stronie [16]

Przedstawiony schemat przybliza pogladowo w jaki sposob dziatat prototyp
spryskiwacza. Urzadzeniami wejScia w tym przypadku sg czujniki temperatury,
wilgotnos$ci gleby i tym podobne.

Natomiast urzadzeniami wyjscia bedzie przekaznik podigczony z pompg i jej
zasilaniem oraz wyswietlacz OLED, na ktorym beda wyswietlane podgladowe dane.
W  pamigci zawarta bedzie logika programu 1 sposob obstugi urzadzenia
wejscia-wyjscia.
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4.3.2. Modut ESP32

To wydajny, tani oraz o niskim poborze energii uktad pozwalajacy na budowg
urzadzen komunikujacych si¢ przez dwutrybowe 2,4Ghz WiFi oraz Bluetooth. Popularnosé
tego modutu z biegiem czasu ro$nie rowniez z powodu matych rozmiardéw, ktore wynosza
55x28x8mm. ESP-WROOM-32 [17] to uktad rodzaju SoC(ang. System on a chip), a jego
producent to firma z chinskimi korzeniami 0 nazwie Espressif Systems. Ma 2-rdzeniowy
procesor taktowany z czestotliwoscig do 240 Mhz. Ma 38 pinéw w tym 18 pinow, ktore sa
potrzebne do mierzenia napiecia, aby odczytywac wartosci z czujnikow. Z powodu ilo$ci
analogowych piné6w ESP32 ma duzg przewage nad ESP8266, dlatego ten modut zostat
wybrany do projektu. Ilo$¢ czujnikow wymaga minimum trzech analogowych pinéw. Do
tego wyrdznia si¢ zawartoscig Bluetooth 4.2 i wsparciem dla BLE (ang. Bluetooth Low
Energy). Model, ktory zostal wykorzystany to DevKit v1. ,,Wewngtrzna pamig¢ Flash
modutu esp32 jest zorganizowana w pojedynczym obszarze Flash zawierajagcym strony po
4096bajtow kazda. Dostgpne sa wersje 4MB, 8MB oraz 16MB. Flash zaczyna si¢ pod
adresem 0x00000, ale wiele obszarow jest zarezerwowanych dla pakietu SDK IDF ESP32.
Istnieja dwa rozne uktady oparte na obecnosci obstugi BLE” [18]. Zasila¢ ESP32 DevKit
v1 mozna za pomoca ztagcza USC Micro B lub prosto przez pin VIN. Preferowane zasilanie
zaczyna si¢ od 7 wolt a konczy na 12 woltach. Ptytka moze dziata¢ na zasilaniu do 20 wolt
jednak grozi to przegrzaniem regulatora napi¢cia i nieodwracalnym popsuciem urzgdzenia.
Programowanie umozliwia uktad szeregowy USB, za pomoca ktérego mozliwe jest
rowniez otwieranie UART i odpowiedzialny jest za to konwerter. PWM jest dostgpny na
kazdym cyfrowym pinie. Mikrokontroler nie wspiera ICU. Modut ma dwie diody. Pierwsza
sygnalizuje czy ptytka podtaczona jest do zasilania a drugg mozemy uruchamia¢ za pomocg
oprogramowania. Ptytki zaleznie od wersji maja wbudowane anteny w postaci $ciezki lub
maja ztacze antenowe. Meskie piny zlokalizowane sa na bokach plytki i ustawione sg
szeregowo. Z dodatkowych funkcji, ktore ma plytka to czujnik Halla oraz obsluga
interfejsu  dotykowego. Dostepne zabezpieczenia Wifi to WEP, WPA/WPA2,
PSK/Enterprise, AES/SHA2/Elliptical Curve Cryptography/RSA-4096 [19].
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Rysunek 4.6. Schemat pindw oraz zastosowanie przyciskow ESP32 DevKit v1 [18]

Tabela 4.1. Porownanie ESP32 do ESP8266 [20]

ESP32

ESP8266

Procesor CPU

Xtensa single/dual core 32-bit
L X6, taktowany do 240MHz

Tensilica L106 32-bit,
taktowany do 160MHz

Pami¢¢ RAM 520 kb SRAM + 16kB SRAM in 150kB w tym 8kB user-data
RTC RAM
Pami¢¢ ROM 448 KB + dodatkowa pamig¢ Brak pamigci wbudowane;j,
programu w postaci zewngtrznej pamigCi programu w postaci
pamieci SPI Flash, do 16 MB zewnetrznej pamiegci SPI flash,
do 16MB
Porty GPIO 34
Wi-Fi 802.11 b/g/n up to 150Mbps 802.11 b/g/n up to 72,2 Mbps
SPI/I2C/12S/UART/PWM Tak Tak

Dodatkowe peryferia

ADC 12-bitowy, 18 kanatow,
DAC 10-bitowy, 2 kanaty,
Touch Sensor 10-kanatowy,
Whbudowany modut Bluetooth
(wsparcie dla BLE),
Blok ULP — Ultra Low Power

ADC 10-bitowy, 1 kanat

24:4294246003
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4.3.3. Czujnik poziomu wody

Czujnik poziomu wody ma dziesig¢ odstonigtych przeplatajacych si¢ miedzianych
linii. Pig¢ z nich to linie ,,Sense Traces” a nastepne pi¢c to ,,Power Traces” [21]. Na ptycie
znajduje si¢ rowniez dioda LED, ktora $wieci sig, gdy sensor jest zasilany. Szereg
odstonietych rownoleglych przewodnikow dziata razem jak rezystor zmienny, ktorego
rezystancja zmienia si¢ w zaleznosci od poziomu wody w zbiorniku. Im wigcej zanurzony
jest czujnik tym lepsze bedzie przewodnictwo i nizszy opor. Czujnik wytwarza napigcie
wyj$ciowe zgodnie z rezystancja. Podsumowujac, opor jest odwrotnie proporcjonalny do

wysokosci wody [22].

Dioda informujaca czy plytka jest
zasilana

’ Linie "Sense Traces"

Linie "Power Traces"

Rysunek 4.7. Czujnik poziomu wody [23]

4.3.4. Fotorezystor

Modut cyfrowego czujnika $wiatta jest wyczulony na zmiang natezenia Swiatta
otoczenia, w ktorym si¢ znajduje. Fotorezystor znany jest rowniez pod nazwg Light
Dependent Resistor (LDR) [24]. Uzywany do wykrywania jasnoSci i nat¢zenia $wiatla.
Za pomocg potencjometru mozliwe jest regulowanie wrazliwosci detekcji sygnatu. Posiada
cztery piny i 2 diody LED, ktére pokazuja stan zasilania i wyjscia cyfrowego. Czujnik jest
zasilany napigciem od 3,3V do 5V .
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Rysunek 4.8. Fotorezystor [25]

4.3.5. Czujnik temperatury i wilgotnosci powietrza

W DHT11 pomiar wilgotnosci powietrza jest mozliwy dzigki dwém wbudowanym
elektrodom i powierzchni pomiedzy nimi zatrzymujacej wilgo¢ [26]. Zmiana rezystancji
miedzy dwiema elektrodami jest odwrotnie proporcjonalna do wilgotnosci wzgledne;j.
Oszacowanie temperatury jest natomiast mozliwe dzigki rezystorowi termicznemu, ktory

zmienia swojg rezystancje wraz z temperaturg.

Rysunek 4.9. Czujnik temperatury i wilgotnosci powietrza [27]

4.3.6. Czujnik wilgotnosci gleby

Sonda widetkowa z dwoma odstonigtymi przewodami dziata jak rezystor zmienny,
ktorego rezystancja zmienia si¢ w zalezno$¢ od zawartosci wody w glebie [28]. Opor jest
odwrotnie proporcjonalny do wilgotnosci gleby. Im wigcej wody w glebie tym lepsza
przewodnos¢ 1 nizszy op6r. Czujnik zawiera rdwniez modul, ktory wytwarza napigcie

wyjsciowe zgodnie z rezystancja, dzigki niemu mozemy okresli¢ poziom wilgotnosci.
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Rysunek 4.10. Czujnik wilgotnosci gleby [29]

4.3.7. Pompa wody 5V i przekaznik 1-kanatowy

Jesli podiaczy si¢ do pompy zasilanie 5V, pompa zacznie dziata¢. Mozna
programowo sterowa¢ pompa za pomocg ESP32 natomiast w tym celu potrzebny jest
przekaznik pomig¢dzy ptytka, a pompa. To rozwigzanie daje mozliwos¢ zasilenia pompy
niezaleznie od zasilenia ptytki. Uzyty przekaznik ma w sobie cewke. Jej dziatanie
przyblizone jest do dzialania elektromagnesu, ktory przycigga do siebie styk w drugim
obwodzie co umozliwia przeptyw znacznie wigkszego pradu przed drugi obwdd. Aby
aktywowac¢ pole magnetyczne, ktore wytwarza elektromagnes musi przeptynaé przez
pierwszy obwod maty prad. Maly prad w pierwszym obwodzie idzie od ESP32.
W momencie, gdy prad konczy przeptywaé przez cewke styk ponownie laczy sie
z zaciskiem normalnie zamknigtym. Poniewaz w uktadzie przewidziana jest tylko jedna
pompa wody wystarczy przekaznik o jednym kanale natomiast na rynku mozna spotkaé

moduly z wieksza ilosciag kanatow.

COM

-, ]
NO  NC
Rysunek 4.11. Elektromagnes nie zostat aktywowany
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Rysunek 4.12. Prad przeptywa przez cewke i elektromagnes zostat aktywowany
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o 5V water pump
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Rysunek 4.13. Uktad zwigzany z pompg wody wykonany przy uzyciu portalu Easyeda
[30]
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Rysunek 4.14. Pompa wody 5V [31]

Przekaznik ma dwie diody LED pokazujace Stan przekaznika. Aby dioda zasilania
zaswiecila si¢ potrzebny jest sygnat zasilajacy z ESP32, natomiast dioda stanu zaswieci si¢

w przypadku, gdy przekaznik zostanie aktywowany.

Rysunek 4.15. Przekaznik 5V jednokanatowy [32]

4.3.8 Ekran OLED

Sercem modutu jest jednouktadowy sterownik CMOS OLED [33]. Sterownik uzyty
do tego ekranu to SH1106 lub SSD1306. Moze komunikowa¢ si¢ z mikrokontrolerem na
wiele sposobow, w tym 12C i SPI. Jego rozmiar to 0,96" a rozdzielczo$¢ wynosi 128x64.

Biblioteka uzyta do oprogramowania tego wyswietlacza, aby wyswietlat dane z czujnikow
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to Adafruit. Maksymalny pobor mocy wynosi 0,08W. Wymagane zasilanie jest w zakresie
3-5V. Dzigki technologii OLED pola na wy$wietlaczu pelnigce role tla sag intensywnie
czarne, natomiast piksele wyswietlajace zawarto$¢ sa koloru niebieskiego. Na rynku mozna
rowniez spotkaé¢ wersje z biatymi pikselami. Wymiary ekranu to 26x24 mm a ptytki to
28x27mm. Pin GND to masa, VCC odpowiedzialny jest za zasilanie modutu(3.3/5V),SCK

to linia zegarowa natomiast SDA to linia danych.

._'-\ LI &

GND VCC SCL SOA

Rysunek 4.16. Wyswietlacz OLED 0,96" [34]

.
4.4. Schemat Arduino
Light Sensor
Soil Moisture Sensor SOIL-MOISTURE-SENSOR 1
) ittt g vee
oo
I A0
GND f—— , . u - 2 Go
VCC 3.3V f—— 2 cens o fde—————
ESP32-DEVKITV1
Water Level Sensor _
s Loz | - s
Ee———— vcc|2 L | o
GNDL r |2
= il R DHT11 module
Frl = R
o = VDD
” 3 paTA
L GND
1-Channel Relay Madule
5V water pump
—+21GND
+] ) @—5\
P

Rysunek 4.17. Schemat uktadu z ESP32 wykonany przy uzyciu portalu Easyeda [30]
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4.5. Zapytania HTTPS

Za pomocg funkcji, ktoére wykorzystuja zapytania HT TPS wysytane sg do platformy
i odbierane z niej dane. Dzi¢ki HTTPS POST uruchamiane sg wbudowane w platforme
funkcje. Pierwsza z nich to ,,CreateThing”, ktéra jest odpowiedzialna za tworzenie na
platformie ,,Thingdw” spryskiwacza i routera, ktore maja realne odzwierciedlenie
w rzeczywistosci. Nazwa tworzonych spryskiwaczy jest unikalna, poniewaz jest tworzona
na podstawie trzech ostatnich znakéw adresu MAC ptyty ESP32. Uzywane sg rowniez
»EnableThing” 1 ,RestartThing” umozliwiajagce w peini uruchomienie synchronizacji
pomiedzy platforma a urzadzeniem, ktére wysyla zapytania. HTTPS POST umozliwia
rOwniez uruchamianie funkcji, ktore zostaly napisane w szablonach funkcji,
odpowiedzialnych za ustawienie lokalizacji, nazwy miasta, w ktorym ma si¢ znajdowac
spryskiwacz. W ten sam sposob pobierane sg dane z platformy, gdy wywotuje si¢ funkcja
zwracajaca tres¢ w postaci JSSON z informacjami jaki stan jest przyciskow w panelu
uzytkownika. HTTPS PUT daje mozliwo$¢ ustawiania wartosci parametrow ,,Thingow”,
ktore pdzniej wyswietlanie sa w interfejsie uzytkownika i analizowane pod kontem awarii.
Informacje w jaki sposob napisa¢ kod i jakie typy powinny by¢ wybrane uzyskano na
stronie [35].

#define WL MAC ADDR_LENGTH 6

String getUniqueDeviceName (String device) {

String unigqueDeviceName;
uintf t mac[WL MAC ADDR LENGTH];

WiFi.macAddress {mac);

String smallMachAdress = String(mac[WL_MAC ADDR_LENGTH - 2], HEX) +
String(mac[WL MAC ADDR_LENGTH - 1], HEX)+ "Pro";

smallMachdress. toUpperCase () ;

if (device=="8prinkler"){

unigueDeviceName = "Sprinkler-" + smallMacAdress;
}

else if(device=="Router") {

uniqueDeviceName = "Router-" + smallMacAdress;
Serial.;:it:ltl"tevi:e—" + uniqueDeviceNameb;

return uniqueDeviceName;

}

Rysunek 4.18. Funkcja ustawiajgca unikalng nazwe spryskiwacza lub routera
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// make HTTP PUT to ThingWorxz server Thing service /!
// name0fThing - Name of Thing /!
// propertyName - Name of property /!

/{ putBody - Body of PUT to send to ThingWorx platform //
/{ returns HTTP response code from aerver I
AL TR L E LT EELL LRI T
int putToThing(String nameQfThing, String propertyName, String putBody){
WiFiClientSecure *client = new WiFiClientSecure;
int httplode= -1;
if(client) {
client -» setCACert (rootCACertificate);
{
HTTBClient https;
String fullRequestURL = String(TWPlatformBaszeURL) + "/Thingworx/Things/"+ nameOfThing +
"/Properties/"+ propertyName +"?appKev=" + String{appKey):
if (https.begin(*client,fullRequestURL )) {
https.addeader ("Accept” ACCEPT TYPE, false, false);
https.addHeader ("Content-Type", CONTENT TYPE, false, false);
Serial.print (" [putToThing] PUT body>");
Serial.println{putBody);
httpCode = https.PUT (putBody);
if (httpCode > 0) {
Serial.printf("[HTTPS] PUT... code: %d\n", httpCode)
if (httpCode == HITP CCDE OK || httplode == HITP CODE MOVED PERMANENTLY) {
String payload = https.getString();

Serial.println(payload);

}
} else {
Serial.println({httpCode);
Serial.printf ("[HTTPS] PUT... failed, error: %s\n", heeps.errorToString (httplode) .c_str());
}
https.end();
} else {
Serial.printf ("[HTTES] Unable to comnect\n")
}
}
delete client;
} else {
Serial.println({"Unable to create client"):
}
return httplode;

Rysunek 4.19. Funkcja, ktora ustawia za pomocg HTTP PUT wartos$ci parametrow

GET / POST /
PUT / DELETE
*—
JSON /
XML

ESP32 REST API THINGWORX

v

Rysunek 4.20. Komunikacja ESP32 z Thingworx[36][37]
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5. Projekt platformy zbudowanej w Thingworx

Zalozeniem platformy Thingworx to udostepnienie gotowych funkcjonalnosci do
wykonania mozliwie najlepiej skalujacej si¢ 1 stabilnej aplikacji. Aplikacja odpowiedzialna
za sterowanie spryskiwaczami musi mie¢ mozliwo$¢ dodania duzej ilo$¢ spryskiwaczy
w réznych miejscach na ziemi. Spryskiwacze powinny by¢ uporzadkowane w listach
bazujacych na lokalizacji lub przypisane do routeréw, ktére umozliwiaja im potaczenie

Z Internetem.
5.1. Interfejs uzytkownika

Do nawigowania po stronie zaprojektowane zostato menu gtowne. Cztery kafelki
po nacis$nigciu przenosza uzytkownika do preferowanych podstron. W gléwnym panelu
zawarta jest lista, gdzie wyswietlaja si¢ nazwy dodanych na platform¢ routeréw i po
wybraniu jednej z dostgpnych pozycji w drugiej liscie obok wyswietlane sa
przyporzadkowane do routera spryskiwacze. Dane w mniejszych oknach pobierane sa
z spryskiwacza, ktory zostal wybrany w rozwijanej licie. W pierwszym oknie pod
rozwijanymi listami zawarte sg trzy przyciski ustawiajace stany czy ma by¢ wilaczone
nawadnianie lub automatyzacja podlewania oraz funkcjonalnos¢ sprawdzania pogody,
ktora jest ustalana po nazwie miejscowos$ci opartej na lokalizacji. Drugie okno zawiera dwa
przyciski, ktore odpowiedzialne sg za wlaczenie podokien, w ktorych ustalany jest profil
nawadniania lub jest dostep do historii danych w wybranym okresie czasowym. Pod drugim
oknem ukazuje si¢ mapa, gdzie wyswietlaja si¢ pinezki w miejscach lokalizacji routerow
oraz po wybraniu jednej z nich druga mapa skaluje si¢ do miejsca, gdzie sg spryskiwacze
dla danego routera. Srodkowy panel ukazuje parametry spryskiwacza. Dostepne s3 tam
takie informacje jak: obecny stan wilgotnosci gleby, temperatura powietrza, obecna pogoda
w danym mieécie, lokalizacja. Ostatnie widniejace dwa parametry informuja czy potrzebne
jest nawadnianie po uwzglednieniu pogody. Zawarte sg rowniez dwa panele
odpowiedzialne za wys$wietlanie globalnej listy alarmow oraz listy alarméw dla danego
spryskiwacza. W liscie alarmoéw obecnie analizowanego spryskiwacza jest mozliwos¢
usunigcia ostatniego wiersza lub zresetowania catej listy. Gdy lista jest pusta, uzytkownik
widzi stosowny komunikat i ma mozliwos¢ korzystania z wszystkich funkgcji.
W przypadku gdy pojawi si¢ alarm automatycznie wszystkie przyciski od sterowania
spryskiwaczem sg dezaktywowane, ich kolor jest w odcieniach szarosci i wylgczane jest

nawadnianie. Po usunigciu alarmu przyciski ponownie sa aktywowane i uzytkownik ma
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mozliwo$¢ sterowaniem ich stanem. Zrédto ikon wykorzystanych do tworzenia interfejsu
uzytkownika to strona internetowa [38]. Wykorzystane zostaty dwie zewngtrzne biblioteki
(Mail-Extensions, OpenStreetMap) od PTC [5]. Dostgpne sa po zatozeniu konta. Byly

potrzebne do zrobienia funkcjonalnosci wysytania mailéw oraz tworzenia map.
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Rysunek 5.1. Gtowny panel systemu
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Rysunek 5.2. Okno ukazujace si¢ po naci$nigciu przycisku ,,History”
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Alert List For Sprinkler
f— S—

The alerts listis empty.

- v

Weather s rrigaion
e

Rysunek 5.3. Okno ukazujace si¢ po naci$nigciu przycisku ,,Change”

Na Panelu zawarta jest lista dostgpnych routeréw z funkcja przeniesienia do panelu
przyporzadkowanych do nich spryskiwaczy. Taka samg funkcjonalnos$¢ przeniesienia ma

mapa z pinezkami umieszczonymi wedlug lokalizacji routerow.

= SMART

- IRRIGATION

”-‘? I+ \"‘\f""/\./ o
Your routers - " \
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Routero e

Router2 vl e (
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Rysunek 5.4. Panel Routerow
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Panel spryskiwaczy zawiera rozwijang liste wszystkich spryskiwaczy na platformie
bez podziatu na routery. W poréwnaniu do panelu glownego nie ma tu globalnej listy
alarmow, poniewaz to miejsce zajmujg trzy wykresy najbardziej potrzebnych wartosci
jakimi sa:

e wilgotnos¢ gleby,

e ilos¢ wody w zbiorniku,

e temperatura i wilgotnos$¢ powietrza, aby uzytkownik miat dostep do tych danych po
najmniejszej ilosci kliknie¢ myszki.

éé;j Astomation sates o T b s The amount of water in the container Alert List For Sprinkler
,

W veaer vt pm— oo sn e ([

rrguton sutes @D The alerts list is empty.

(e e——— )

A : Vv

—— ] -

| E y ¥ P———
o e Soll Moisture Line Chart
¥ Fa

t
i
i

ity - o rmitineg

Rysunek 5.5. Panel spryskiwaczy

W globalnej liscie alarméw znajduje si¢ doktadna data i godzina wystapienia
alarméw w spryskiwaczach. Alarm zawiera nazwe spryskiwacza, numer identyfikacyjny

btedu oraz krotkie omowienie problemu.

Rysunek 5.6. Panel globalnej listy alarmow
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Irrigation Status

Rysunek 5.7. Panel linowych wykresow danych

5.2. Zabezpieczenia przed awaria

Na platformie Thingworx zaimplementowane zostaty subskrypcje, ktore w realnym

czasie sprawdzaja parametry urzadzen. W przypadku wystapienia progowych wartosci

uruchamiajg alarm i wylgczajg mozliwo$¢ uruchomienia spryskiwaczy. Automatycznie

wysylana jest rowniez wiadomos$¢ mailowa z informacja, ktore urzadzenie si¢ popsuto oraz

kod btedu. Warunki wystgpienia alarmu:
e brak elektrycznosci,
e Dbrak wody z zbiorniku,
e wilgotno$¢ gleby powyzej 98%,

e temperatura powietrza ponizej 0°C.

Irrigation System Alert
Hi,

Your undefined has problem with Sprinkler0 : ERROR-2-
LackOfElectricity

Check on platform

We hope it's nothing serious.

Sprinklers technologies

Rysunek 5.8 Powiadomienie o awarii
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5.3. Monitorowanie pogody

Cyklicznie co godzing wilaczany jest serwis pogodowy pobierajacy dane

z zewnetrznego API [39]. Harmonogram ustalany jest po Cron, programie opartym na

czasie i stuzy do uruchamiania serwisow w odpowiednich odstepach czasowych. Podajac

lokalizacje jako parametr zapytanie zwraca nam aktualng pogode w danym miescie. Jesli

wynik to:
e deszczowo,
o ulewa,
e Snieg,

e burza z piorunami,

to serwis ustala, iz nie jest wymagane nawadnianie.

- r
params = {

url: +city+

b
result = Resources[ ].GetIsON{params);

result=result.wea [2].main;

Rysunek 5.9. Zapytanie do serwisu pogodowego

resultl= me.WeatherApi({city:me.city});
me.weather=resultl;
result= false;
|| resultl== |] resultl == || resultl==

eatherToIrrigation=false;

me .weatherToIrrigation=true;

result= me.weatherToIrrigation;

Rysunek 5.10. Serwis pogodowy

Seconds ] allowed values: 050, -*
Minutes oM allowed

Hours 1 allowed

Day of Menth = alloweed walues: 1-31,-*7 /LW
Month

Day of Week

“fear

CRON S5tring
0017

Rysunek 5.11. Harmonogram Cron
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6. Weryfikacja oraz testowanie aplikac;ji

Weryfikacja i testowanie aplikacji to zbior zdje¢ ukazujacych sposob symulacji oraz
zrzuty ekranu z ,,Serial Monitor” w Arduino IDE, ktore potwierdzajg zmiang warto$ci

parametrow 1 stanu podlewania.
6.1. Weryfikacja dziatania czujnika wilgotnosci gleby

Symulacja dziatania czujnika wilgotno$ci gleby zostata przeprowadzona poprzez
zanurzanie go w pojemnikau z wodga. Im glebiej zostawal zanurzonym tym warto$¢
napi¢cia wyjsciowego zgodnie z rezystancja byta mniejsza. Za pomoca mapowania

oprogramowanie konwertowato tg warto$¢ na procenty.

~ e
Rysunek 6.2. Czujnik wilgotnosci wlozony do wody

39



int  soilMoisture = readSoilMoisureSensor();
int  sollMoisturePercent = map(sollMoisture, 4095, 250, 0, 100);
Rysunek 6.3. Wartos$¢ z czujnika wilgotnosci mapowana, aby wyswietli¢ ja w procentach

Serial.print ("Soil Moisture Sensor Value: "} ;
Serial.println(soilMoisture) ;

Serial.print ("Scil Molisture Percent Map: ");
Serial.print (soilMoisturePercent);
Serial.println("%");

Rysunek 6.4. Kod odpowiedzialny za wySwietlanie warto$¢ z czujnika wilgotnosci w

serial monitorze

Soil Moisture Sensor Value: 4085
Soil Moisture Percent Map: 0%
Rysunek 6.5. Komunikat w serial monitorze, gdy czujnik wilgotno$ci byt wyjety z wody

Soil Moisture Sensor Value: 1195

Soil Moisture Percent Map: 75%
Rysunek 6.6. Komunikat w serial monitorze, gdy czujnik wilgotnosci byt wtozony do

wody
6.2. Test automatycznego podlewania

Gdy na platformie wlaczona jest opcja automatycznego podlewania i spryskiwacz
wystal informacje, ze wilgotno$¢ wynosi okoto 75% przycisk informujacy o stanie

podlewania jest wytaczony.

Alarm:
Automation Status @D

The device isn't in alarm mode.
Irrigation profil:

Irrigation Status . . .
g Medium Moisture (belew 45%)

Soil Moisture:

5%

‘Weather Automation Status

Rysunek 6.7. Panel uzytkownika z wtaczong automatyzacija

W tym samym czasie platforma wysyta informacje, ze opcja automatyzacji jest
wlaczona 1 spryskiwacz po ustaleniu, ze wilgotnos¢ jest ponad warto$cig minimalna
analizuje, ze pompa wody jest wytgczona i obecne warunki nie wymagaja jej uruchomienia.

Spryskiwacz nastepnie Wysyta zwrotng informacje na platforme.
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[HTTPS] GET... code: 200
{"weatherAutomationStatus":false, "irrigationStatus™: false, "profileStatus”: "mediumMoisture"
Soil Moisture: 52%

Pomp deactived. ..

[putToThing] PUT body>{"irrigationStatus™ : "0"}

[HTTPS] PUT... code: 200

Rysunek 6.8. Komunikat o wytagczonej pompie w serial monitor

Gdy przyjdzie informacja na platforme, ze wilgotno$¢ spadia ponizej progowej
wartosci ustalonej w profilu podlewania i pompa wody jest wiaczona to przycisk zwigzany
z podlewaniem zmienia kolor na niebieski i uruchamia sie. W przedstawionym przypadku
minimalng warto$cia byto 45% wilgotnosci gleby i pompa dziatata az warto$¢ wzrosnie do

55%.

Alarm:

Automation Status s
@ The device 1sn't In alarm mode.

Irrigation profil:

Irrigation Status @D . . |
5 Medium Moisture (belew 45%)

Soil Moisture:
Weather Automation Status N
117%

Rysunek 6.9. Panel uzytkownika, gdy wiaczy si¢ pompa

Gdy czujnik wilgotnosci gleby wykryl, ze wartos¢ wynosi 11% automatycznie
wlaczyl pompe wody i poinformowat o tym platforme¢ za pomocag HTTPS PUT do

odpowiadajacego parametru na platformie.

[HTTPS] GET... code: 200

{"weatherAutomationStatus":false, "irrigationStatus":true, "profileStatus”: "mediumMoisture”
So0il Moisture: 11%

Pomp actived...

[putToThing] PUT body>{"irrigationStatus" : "1"}

[HTTPS] PUT... code: 200

Rysunek 6.10. Komunikat o wlaczonej pompie w serial monitor
6.3. Weryfikacja czujnika temperatury

Pierwsza sprawdzana warto$¢ czujnika to temperatura otoczenia. Sprawdzenie czy
sensor reaguje na zmian¢ warunkow polegato na przytozeniu do niego obiektu, uprzednio

schtodzonego w zamrazarce.
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Rysunek 6.12. Czujrﬁkl teperatury DHT 11 znajdujacy si¢ w obudowie, aby sprawdzaé

temperature otoczenia.

float tempC = dht sensor.readTemperature();
Rysunek 6.13. Funkcja odpowiedzialna za odczytanie warto$ci z czujnika temperatury

Serial.print ("Temperature: ");
Serial.print (tempC) ;
Serial.println("°C");

Rysunek 6.14. Kod odpowiedzialny za wy$wietlanie warto$ci z czujnika temperatury

w serial monitorze
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Temperature: 23.80°C

Rysunek 6.15. Warto$¢ z czujnika temperatury otoczenia w serial monitorze

Temperature: 12.20°C
Rysunek 6.16. Warto$¢ z czujnika temperatury w serial monitorze po przytozeniu

zamrozonego obiektu

6.4. Weryfikacja rezystora wrazliwego na $wiatto

Sprawdzanie diody LDR polegato na sprawdzeniu warto$ci intensywnos$ci §wiatta

z przylozong do niej wytaczong i wigczong latarka.

Rysunek 6.17. Czujnik LDR bez symulowania jasniejszego otoczenia

Rysunek 6.18. Czujnik LDR podczas symulowania jasniejszego otoczenia za pomocg
latarki
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int lightIntensity = analogRead (LIGHT SENSOR_PIN) ;
int lightIntensityPercent = map(lightIntensity, 4095, 0, 0, 100);

Rysunek 6.19. Wartos$¢ z czujnika LDR mapowana, aby wyswietli¢ ja w procentach

Serial.print ("LDR Sensor Valus: ");
Serial.println(lightIntensity)

Serial .print ("Light Intensity Percent Map:");
Serial.print{lightIntensityPercent);
Serial.println("%");

Rysunek 6.20. Kod odpowiedzialny za wyswietlanie wartosci z czujnika LDR w serial
monitorze

LDR Sensor Value: 2585

Light Intensity Percent Map:37%
Rysunek 6.21. Warto$¢ z czujnika LRD bez symulowania intensywniejszego swiatta

latarka

LDR Sensor Value: 65
Light Intensity Percent Map:98%

Rysunek 6.22. Warto$¢ z czujnika LRD z witgczong latarka

6.5. Weryfikacja czujnika poziomu wody w zbiorniku

Czujnik poziomu wody znajduje si¢ w szczelnym zbiorniku. Testowanie polegato
na sprawdzeniu warto$ci rezystancji, gdy pojemnik jest pusty oraz gdy wlana zostanie do

niego woda, ktora bedzie na takim poziomie, aby mie¢ styczno$¢ z czujnikiem.

Ryunek 6.33. Brkody w pojemniku
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Rysunek 6.34. Pojemnik wypetniony woda

int  waterLevel = readWaterLevelSensor();

int  waterlevelPercent = map(waterlevel, 0, 1100, 0, 100);

Rysunek 6.35. Warto$¢ z czujnika poziomu wody mapowana, aby wyswietli¢
ja w procentach

Serial.print ("Water Level Sensor Value: ");
Serial.println (waterLevel) ;

Serial.print ("Water Level Percent Map: ™);
Serial.print (waterLevelPercent]) ;
Serial.println{"%"};

Rysunek 6.36 Kod odpowiedzialny za wyswietlanie wartos$ci z czujnika poziomu wody
w serial monitorze

Water Level Sensor Value: 0
Water Level Percent Map: 0%

Rysunek 6.37. Wartos$¢ z czujnika w serial monitorze, gdy pojemnik nie byt zapetniony
woda

Water Level Sensor Value: 216

Water Level Percent Map: 20%
Rysunek 6.38. Wartos¢ z czujnika w serial monitorze, gdy do pojemnika byta wlana woda

6.6. Weryfikacja ekranu OLED

Ekran poprawnie wys$wietla dane pobrane przez czujniki, ktore sa przeksztatcone

na skale procentowg z wyjatkiem temperatury powietrza.

Soil M: 22
Light: 16

Tempe: 28 .2
Humidity::
Water l1lu:E

Rysunek 6.39. Obraz z ekranu OLED
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7. Mozliwo$¢ rozwoju

Platforma przystosowana jest do mozliwosci tatwego rozszerzania jej
funkcjonalno$ci. Dobrym pomystem bedzie oddzielenie urzadzen do zastosowania
domowego oraz do uprawy pol uprawnych do osobnych kategorii. Idagc tym tokiem
spryskiwacz do uzytku domowego nie musiatby wtedy mie¢ funkcji sprawdzania pogody
czy diody LDR co przyczynitoby si¢ do oszczgdnosci energii. Jego rozmiary powinny by¢
jak najbardziej kompaktowe. Ptytka powinna by¢ zespolona z wszystkimi podzespotami

tworzac z nimi jedng cato$¢ bez potrzeby kablowego polaczenia.

7.1. Rozwdj prototypu spryskiwacza

Prototyp spryskiwacza potrzebuje dodatkowego modutu GSM, aby modc
komunikowa¢ si¢ z routerami na duzych odleglosciach oraz modutu GPS, aby
automatycznie ustala¢ swoje potozenie, po tej warto$ci ustala¢ miasto i przekazywac ta
warto$¢ do zewnetrznego API sprawdzajacego pogodg. Wszystkie czujniki powinny by¢
zastgpione na lepsze jako$ciowo, aby poprawi¢ doktadno§¢ pomiardow. Zastosowany
czujnik poziomu wody powinien by¢ odporny na dtugotrwaty kontakt z woda, poniewaz
obecny $niedzieje po pewnym czasie. W oprogramowaniu ESP32 powinno réwniez by¢
uwzglednione wigczanie trybu oszczedzania energii. Z powodu braku srodkow réwniez
jego obudowa jest wykonana z drewna. W przypadku checi poprawy wygladu urzadzenia,
aby dawato odczucie bardziej nowoczesnego i innowacyjnego obowigzkowe bedzie

zaprojektowanie modelu obudowy, ktory moglaby wydrukowac drukarka 3D.

7.2. Rozwdj platformy

Pozadane jest dodanie dodatkowych zabezpieczen zwigzanych z bezpieczenstwem.
Aplikacja powinna bra¢ pod uwage kazda okolicznos$¢, gdy moze wystapi¢ awaria
I skutecznie zareagowa¢. Dodatkowym krokiem ku ulepszeniu platformy bedzie
uruchomienie serwera z pasujacg nazwa domeny, aby uzytkownicy mogli tatwo wyszukac
ja w swoich przegladarkach. Aplikacja wymaga dodania mozliwos$ci personalizacji okien,
aby uzytkownik mogt jeszcze dokladniej dopasowaé wyglad do swoich preferencii.
Z mys$la o ewentualnym rozszerzeniu rynku aplikacji na inne kraje mozna wprowadzi¢
obstuge innych jezykow, ktore bylyby ustawiane automatycznie w oparciu o lokalizacje

uzytkownika.
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8. Podsumowanie

Efekt koncowy w postaci dziatajacej aplikacji jest gotowym rozwigzaniem. Mozna
go spersonalizowa¢ pod pozadane zastosowania. Rowniez prototyp inteligentnego
spryskiwacza to produkt, ktorego brakuje w sprzedazy producentéw urzadzen loT. Dzigki
kompatybilnosci ptytki ESP uzytkownik mialby mozliwos¢ dodania dodatkowych
potrzebnych czujnikdéw, ktdre monitorowatyby nastepne parametry oprécz wbudowanych.
Pomyst jest innowacyjny i jesli przy jego rozwoju znalazitby si¢ srodki w postaci wigkszego
kapitalu pienigznego na pewno mogliby si¢ rozwing¢. Jego zastosowanie w nawadnianiu
pol uprawnych byloby nieocenione pod wzgledem oszczednosci wody i tym samym
ochrony naszej planety co jest istotne bioragc pod uwagg zagrozenie jakie niesie ocieplenie

klimatu co moze by¢ przyczyng powstania suszy.

Rysunek 8.1. Prototyp spryskiwacza
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Dodatek

1. Na stronie https://www.ptc.com/en/support

Zaldz konto 1 pobierz dwie zewnetrzne biblioteki.

; MED-61337-CD-0%1_FOO0_Mail-Extensions
5 OpenStreetMap_Extension_V1.1_TWXE.3

2. Na stronie https://developer.thingworx.com/en/resources/trials
zat6z darmowe konto prébne i stworz ,,hosted trial” serwer na okres 30dni.

;:4 thingworx gf:]l:“ Platform v Resources v APIs & SDKs Contact Us v Q a2 v

Free Trials

Ready to develop your first prototype? Test drive our robust lloT platform as a hosted or local trial.

m LOCALISTRL

Try the latest versions of ThingWonx Foundation and Anslytics for free:

Access Free 30-day Hosted Trial

3. Uruchomienie serwera klikajac przycisk ,,Launch”

Trial Days Remaining Details Server Status

& Foundation & Analytics 9.2 28 Days Server Status: runnin

¢ ° i v = [T e Stop
Hostname: https://PP-21123116135Z.po
rtal.ptc.io/Thingworx Expor‘t

Server Type: 9.2
Expiration: 2022-01-30 m Entities B8

Username: Admini

Password: Copy to clipbaard

4. Nacisnij przycisk znajdujacy si¢ w menu w lewym dolnym rogu
(Na rysunku zaznaczony pierwszym zielonym kwadratem). Nast¢pnie w oknie,
ktore si¢ pojawito wybierz Import Option jako ,,Extension” i importuj dwa pobrane

wczesniej pliki.
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1 Custom code imperted into ThingWorx can powerfully impact the behavior of the platiorm. PTC
strongly advises you to evaluate the source and content of any extensions you import in order fo
ensure there is no malicious or ofnerwise unintended code present.

Import Option (2

File Name (@) (required) 2
File is required

Browse

Import  Validate

5. Nastepnie importuj caty projekt. W tym przypadku wybierz Import Option jako
,From File” i wybierz plik Entities.twx

Import b4

Import Option &

‘ From File v ‘

Import Type &

] Use default Persistence Provider (%)
[ Include Subsystems (@)
Owerwrite Property Values (@

Import Source &

Single File v
File Name (@ (required)

Entities.twx SN 0ITE

6. Stworzréwniez ,,Aplikation Key” oraz ustaw date wygasnigcia do dnia wygasnigcia

Serwera.
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New

Set Project Context (3)

| &%, PTCDefaultProject X |

+ app| p 4

= Application Key

Q
L+
=
2

& 0 D e
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7. Nastepnym krokiem bedzie wgranie oprogramowanie na ESP32 w srodowisku

Arduino IDE, ktore znajduje si¢ na stronie https://www.arduino.cc/en/software

PROFESSIONAL EDUCATION STORE

% HARDWARE SOFTWARE CLouD v DOCUMENTATION v COMMUNITY v BLOG ABOUT

Q  search on Arduino.cc

Arduino Web Editor

Start coding online and save your sketches in the cloud. The most
up-to-date version of the IDE includes all libraries and also
3upports new Arduino boards,

m GETTING STARTED

Downloads

DOWNLOAD OPTIONS
Arduino IDE 1.8.19 N indows i an er

The open-source Arduino Software (IDE) makes it easy to write code
and upload it to the board. This software can be used with any
Arduino board.

Refer to the Getting Started page for Installation instructions.

SOURCE CODE

Active development of the Arduino software is hosted by GitHub.
See the instructions for building the code. Latest release source
code archives are available here. The archives are PGP-signed so
they can be verified using this gpg key.

Windows P file
Windows app Win8.1or10 | Get: |

Linux 32 bits
Linux 64 bits

Linux ARM 32 bits
Linux ARM 64 bits

Mac 0S X 10.10 or newer

Release Notes Checksurms (shas12)

8. Po  otworzeniu przejdz do File > Preferences i  wklej
http://dl.espressif.com/dl/package esp32 index.json w okienko ,,Additional

Boards Manager URLs”.
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https://www.arduino.cc/en/software
http://dl.espressif.com/dl/package_esp32_index.json

10.

11.

12.
13.

14.
15.

Nastepnie Sketch - Include Library > Manage Libraries... Pobierz biblioteki
,,ZAdafruit_BuslO”, ,JAdafruit GFX_Library”, ,Adafruit SSD1306”,
,YAdafruit_Unified_Sensor”, ,,ArduinoJson”, ,,DHT_sensor_library”.

WKklej kod z pliku ESP32code.ino. W const char TWPlatformBaseURL[] wklej
hostname serwera(Patrz punkt trzeci instrukcji) i zapisz plik.

Za pomoca openssl sprawdz jaki jest certyfikat SSL. Bedac w folderze bin uzyj
komendy openssl s_client -showcerts -connect example.rul.com:443. Pamigtaj

0 zmianie url na url utworzonego serwera.

ortal.ptc.io:443

3

*.portal.ptc.io

WKiIej certyfikat do const char* rootCACertificate i ponownie zapisz plik.

W WiFiMulti.addAP w Setup() w parametrach wpisz nazwe sieci wifi i hasto jako
String.

W const char appKey[] wklej Application Key tworzony w punkcie szostym.
Tools - Board i wybierz ESP32 Wrover Module
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Board: "ESP32 Wrover Module"
Upload Speed: "921600"
Flash Frequency: "20MMHz"
Flash Mode: "CI0O"
Partition Scheme: "Default 4AMB with spiffz (1.2MEB APP/1.5MEBE SPIFFS)"
Core Debug Level: "Mone"
16. W zakladce Tools wybierz rowniez port USB w ktorym wpigta jest ptytka ESP32.
Mozesz to sprawdzi¢ wiaczajac panel sterownia. Nastepnie w managerze urzadzen

w zaktadce Ports (COM &LPT) bedzie informacja pod ktorym portem znajduje si¢

ptytka.
17. Po wszystkich krokach uruchom ,,Upload”

Upload

tymezasowy

#define LOGO WIDTH 16 ~
#define WL MAC ADDR LENGTH &

18. Po wgraniu oprogramowania ESP powinno zacza¢ komunikowac si¢ z platforma.
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