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Ninejszq prace dedykuje moim rodzicom - Fwie i An-
drzejown oraz przyjaciotom, na ktorych zawsze mogtem
liczyé na kazdym etapie mojego zZycia.






STRESZCZENIE

Praca prezentuje sterownik przeznaczony do zarzadzania zbiornikiem akwarystycznym.
Urzadzenie reguluje prace grzaltki, filtra oraz oswietlenia. System zostal wyposazony w czuj-
niki niezbedne do sterowania urzadzeniami akwarystycznymi. Do budowy systemu wyko-
rzystano mikrokontroler oraz mikrokomputer. Mikrokontroler odpowiedzialny jest za po-
zyskiwanie danych z czujnikéw oraz sterowanie urzadzeniami akwarystycznymi. Mikro-
komputer zostal wyposazony w wyswietlacz dotykowy, za pomoca ktérego mozna zarza-
dza¢ zbiornikiem akwarystycznym.

SUMMARY

The thesis presents a driver that allows to control an aquarium tank. The device regulates
the work of a heater, a filter and a lighntning. The system is equipped with sensors which
are necessary to control the aquarium equipment.The system is based on a microcon-
troller and a microcomputer. The microcontroller is responsible for acquiring data from
sensors and controlling the aquarium equipment. The microcomputer is equipped with
a touchscreen, which allows to manage the aquarium tank.

Stowa kluczowe: akwarium, sterownik, mikrokontroler, mikrokomputer, Qt, interfejs
uzytkownika, STM, Raspberry Pi, czujnik, sterowanie
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Rozdziat 1

Wstep

Swiat zwierzat juz od dawna fascynowal czlowieka. Niejednokrotnie ludzkosé czer-
pata inspiracje z natury. Jest ona obecna w wielu dziedzinach: literaturze, muzyce, czy
malarstwie. Analogie sa takze dostrzegalne w $wiecie technologii. Konstruktorzy maszyn
wiele razy dostrzegali unikalne umiejetnosci wystepujace u zwierzat, co starano sie poz-
niej odtworzy¢. Jako przyktad moze postuzy¢ mysliwiec F-14 Tomcat o zmiennej geometrii
skrzydel. Przypominaja one w swoim dziataniu skrzydta ptakéow drapieznych, ktore zmie-
niaja swoja geometrie w zaleznosci od predkosci. Innym przyktadem moze by¢ japornski
pociag Bullet Train, ktérego ksztalt inspirowany byt zimorodkiem. W dalszym ciagu ludz-
kosé odkrywa niezwykte mechanizmy i zaleznosci wystepujace w ekosystemach. Do jednej
z tych dziedzin nalezy akwarystyka.

Historia akwarystki rozpoczeta sie w VI wieku n.e. w Chinach. Tamtejsza ludno$é¢
postanowita wpusci¢ do stawoéw ogrodowych ryby, ktore miaty petni¢ ozdobna funkcje.
Tym gatunkiem byt kara$ ztocisty, z ktérego otrzymano pézniej rybe nazywang potocznie
“zlota rybka”. Przez kolejne 1000 lat ludzko$é hodowata ryby jedynie w stawach. Wiek
XVT jest okresem, kiedy mozna powiedzie¢ o pierwszej formie akwarium nieco zblizong do
dzisiejszej postaci. Leonard Baldner, z zawodu rybak, hodowal ryby w stojach, ktorych
dno przykrywal piasek. Nastepny krok miat miejsce w 1774 roku, kiedy to zoolog Abra-
ham Trembley postanowit stworzy¢ szklany zbiornik w ksztalcie prostopadlo$cianu. Nie
odniést on znaczacych efektow, ze wzgledu na brak warunkéw przypominajacych natu-
ralne. W 1830 roku Charles des Moulins udoskonalit metode hodowli ryb w zbiornikach
akwarystycznych wprowadzajac natlenianie wody, co znacznie poprawito warunki bytowe
organizmoéw przebywajacych w zbiorniku [2].

Wraz z odkryciem elektrycznosci nastapito wiele przeloméw w znacznej czesci dzie-
dzin m. in. réwniez w akwarystyce. Mozliwe stato si¢ stworzenie urzadzen utrzymujacych
odpowiednie warunki w akwarium. Do podstawowych urzadzen tego typu zalicza sie filtr.
Jest to urzadzenie odpowiedzialne za natlenianie oraz oczyszczanie wody. Wiekszosé fil-
trow oferuje jedynie filtracje mechaniczna, ktéra polega na wychwytywaniu zanieczyszczen
fizycznych. Zalicza sie do nich fragmenty roslin, odchody ryb lub niezjedzony pokarmu.
Elementem gromadzacym zanieczyszczenia jest najczesciej gabka lub wkiad wykonany
ze specjalnego materialu takiego jak wata lub wtoknina. Lepiej wyposazone urzadzenia
filtruja wode biologicznie oraz chemicznie. Filtracja chemiczna polega na zastosowaniu
wktadow wykonanych z wegla aktywnego, zywicy lub spiekéow z dodatkami, ktére odpo-
wiedzialne sa za oczyszczanie wody z substancji pozostatych po lekach, metali ciezkich,
fosforanow, czy azotanéw. Ostatni rodzaj filtracji, jakim jest filtracja biologiczna, polega
na rozkladaniu zwiazkow takich, jak amoniak (N Hsz/N Hy), zwiazki zawierajace jon azo-
tynowy NO, oraz zwiazki zawierajace jon azotanowy INOjs przez bakterie nitryfikacyjne
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(tlenowe), a nastepnie przez beztlenowe [6].

Bardzo waznym aspektem w akwarystyce jest utrzymanie odpowiedniej temperatury
wody. Budowa i dzialanie grzatek jest stosunkowo prosta. Wyrézniamy ich dwa rodzaje.
Pierwszy z nich to urzadzenia niezawierajace termostatu, ktore dzialaja w sposoéb ciagty.
Istotna wada tego rozwiazania jest brak mozliwosci utrzymania temperatury na statym
poziomie. Taka grzalka pracuje w trybie ciaglym, bez wzgledu na temperature. Drugi
rodzaj to grzalki wyposazone w termostat. Uzytkownik, dzieki pokretlu jest w stanie
ustawic¢ pozadang temperature w akwarium, ktora sterownik grzatki bedzie automatycznie
regulowac.

W akwarium bardzo wazne jest o§wietlenie, ktory jest niezwykle istotny ze wzgledu
na wegetacje roslin. Do poprawnego rozwoju potrzebuja one gltownie $wiatta czerwonego
o dlugosci fali w przedziale 600-700 nm oraz niebieskiego, ktorego dlugosé fali waha sie
w przedziale 400-480 nm. Waznym czynnikiem jest takze temperatura barwowa oswietle-
nia. Najczesciej spotykana wartoscia w oswietleniu akwarystycznym jest 6500K (Swiatto
dzienne). Mozna stosowaé¢ o$wietlenie o nizszej temperaturze, wtedy swiatto wpada w cie-
plejsze odcienie lub wyzszej, barwa staje sie chtodniejsza i otrzymane $wiatto ma niebie-
skie odcienie, a powyzej 10000K barwa staje sie fioletowor6zowa. Jeszcze kilkanascie lat
temu standardem byty $wietlowki (lampy fluorescencyjne), ktére w wyniku wyltadowan
pomiedzy elektrodami i przy pomocy luminoforu, przeksztalcajac promieniowanie ultra-
fioletowe, emitowaly $wiatto widzialne. To rozwigzanie miato dwie istotne wady. Pierwsza
jest koniecznos¢ zastosowania statecznika oraz startera. Druga wada jest spadek jasnosci
wraz z czasem. W akwarystyce $wietlowki nalezato wymienia¢ raz do roku, ze wzgledu
na duze zuzycie lampy. Od kilku lat w oswietleniu dominuja rozwiazanie bazujace na
technologii LED. LEDy przewyzszaja lampy fluorescencyjne pod katem zywotnosci oraz
efektywnosci energetycznej. Waznym parametrem w przypadku lamp LED jest wspol-
czynniki oddawania barw CRI lub Ra. Parametr Ra podawany jest w zakresie od 0 do
100, gdzie wartos¢ 100 odpowiada §wiattu stonecznemu, ktorego widmo jest ciagte. Dla
zbiornika akwarystycznego zalecana warto$¢ wynosi Ra>90. Waznym parametrem jest
rowniez natezenie oswietlenia. Dla oswietlenia typu LED przyjeto nastepujacy przelicz-
nik. Roslinom o malym zapotrzebowaniu wystarczy o$wietlenie o natezeniu 20 Im/1, a dla
najbardziej wymagajacych przyjeto 40lm/L [12].

Ostatnim aspektem, ktory zostal poruszony w pracy dotyczy parametréw chemicz-
nych wody. Do najwazniejszych zalicza sie: poziom Ph, natlenienie, stezenie C'O,, wegla-
ny, twardos¢ GH i KH. Do innych zalicza sie stezenie: azotynéw, azotanow, fosforanéow,
chloru oraz zelaza. Warto$ci niektorych substancji zaleza od jakosci wody kranowej. Moz-
na je kontrolowaé¢ za pomoca specjalnych testéw, a do unormowania stuza odpowiednie
preparaty.

Ze wzgledu na wyzej przytoczone aspekty, celem niniejszej pracy inzynierskiej by-
to stworzenie uktadu sterowania, ktory bedzie automatyzowat dzialanie urzadzen elek-
trycznych wykorzystywanych w akwarium. Do tych urzadzen zalicza sie grzatke, filtr oraz
o$wietlenie. Zbudowany system wyposazony jest w czujniki. Pierwszy, sensor BH1750, byt
odpowiedzialny za pomiar natezenia o$wietlenia, aby w przypadku pojawienia si¢ zrodta
Swiatlta innego, niz to w akwarium, mikrokontroler dostosowal moc oswietlenia. Algorytm
sterowania zostanie oparty na regulatorze PID. Jest to typ regulatora, ktory sprawdza
sie w wiekszosci zastosowan (okoto 90% przypadkow), gdzie wymagane jest sterowanie
konkretna wartoscia. Ostatnia funkcjonalnoscia, ktéra zostanie zaimplementowana, be-
dzie odpowiedzialna za stopniowe wlaczanie i wylaczanie oswietlenia tak, aby caty cykl
przypominat wschod i zachod storica . Kolejny aspekt dotyczy pracy grzatki, ktora bedzie
dzialala w sprzezeniu zwrotnym z czujnikiem DS18B20. Dziatanie bedzie oparte o petle
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histerezy. Temperatura zostanie utrzymana w konkretnym przedziale, uwzgledniajac bie-
zaca godzine. Jest to spowodowane zmieniajaca sie¢ ceng za energie elektryczna w trakcie
doby. Caty uktad wyposazony bedzie w czujnik HC-SR04, ktérego zadaniem jest pomiar
poziomu cieczy. Jest to w istocie zabezpieczenie, ktére ma zadziata¢ w przypadku wycieku
ze zbiornika. Wszystkie zmierzone wartosci zaprezentowane beda na wyswietlaczu doty-
kowym, za ktorego dziatanie bedzie odpowiedzialny mikrokomputer Raspberry Pi. Dzieki
takiemu rozwigzaniu mozliwe bedzie monitorowanie wszystkich parametrow oraz zmiana
zadanych wartosci. Dodatkowo zaimplementowane zostang dwa tryby pracy dla o$wietle-
nia oraz grzalki. Pierwszy to tryb automatyczny, ktory zostat opisany powyzej. Natomiast
drugi reczny, nie bedzie wykorzystywat informacji z czujnikow. Wszystkie wartosci beda
zadawane przez uzytkownika.

1.1 Teza

Celem niniejszej pracy inzynierskiej jest stworzenie uktadu sterowania przeznaczonego
do wykorzystania w akwarystyce przy pomocy mikrokontrolera wspotpracujacego z mi-
krokomputerem.






Rozdzial 2

Obwod elektroniczny

Do poprawnego dziatania wickszo$ci wspotczesnych urzadzen, oprocz oprogramowa-
nia niezbedne sa obwody elektroniczne oraz uktady scalone. Pelnia one rozmaite funkcje
w zaleznosci od zastosowania, ktore obejmuja wszystkie dziedziny wspotczesnego swia-
ta. Obraz dzisiejszej cywilizacji po cze$ci mozna zawdzieczaé rewolucji krzemowej, ktora
nastapita w potowie ubiegtego wieku. John Bardeen oraz Walter Houser Brattain opraco-
wali wtedy pierwszy dziatajacy typ tranzystora. Jednak bez skutecznej metody produkcji
rewolucja krzemowa nie nastapitaby w tak szybkim tempie. Sukces na tym polu nale-
zy do Polaka, Jana Czochralskiego, ktory stworzyt metode uzyskiwania monokrysztatu
krzemu w drugiej dekadzie XX wieku, tym samym wyprzedzajac swoje czasy. Stworzenie
niniejszego sterownika byto mozliwe dzieki wczesniej wymienionym wynalazkom. Glow-
nymi zadaniami, jakie mial realizowa¢ wczesniej wspomniany system, bylo stworzenie
uktadu zasilania, zapewniajacego energie elektryczng dla mikrokomputera, wyswietlacza
LCD, mikrokontrolera oraz oswietlenia. Nastepnym zadaniem do zrealizowania byto za-
projektowanie uktadu stuzacego do detekcji momentu, w ktérym napiecie na przewodzie
fazowym wynosi 0 V. Miato to na celu umozliwienie regulacji mocy grzaltki, odpowiedzial-
nej za podgrzewanie wody. Cala metoda regulacji mocy, opiera sie na czasie po jakim
nalezy zataczy¢ uktad z triakiem, co umozliwi przeptyw pradu elektrycznego przez od-
biornik. Ostatni obwod, ktory nalezato wykonaé¢ mial za zadanie umozliwié¢ sterowanie
urzadzeniami, za pomoca mikrokontrolera, pracujacymi pod napieciem 230V pradu prze-
miennego. Wszystkie elementy, z ktorych sktadat sie system zostaly przedstawione na
rys. [2.1) w celu lepszego zobrazowania idei dziatania catego urzadzenia.

2.1 Zasilanie ukladu

Sekcje zasilania sterownika, przedstawiona na rys. mozna podzieli¢ na dwie czesci.
Pierwsza z nich jest cze$¢ zasilana, gdzie energia byla zapewniona bezposrednio z sie-
ci energetycznej, dostarczajacej napiecie przemienne o wartosci 230 V. Do uktadéw pra-
cujacych, pod wezesniej wymienionym napieciem, nalezal uktad detekcji fazy oraz dwa
uktady wykonawcze oparte na triakach. Byty one odpowiedzialne za witaczanie urzadzen
zasilanych napieciem przemiennym 230 V. Z kolei do drugiej czedci urzadzen i uktadow
mozna zaliczy¢ urzadzenia zasilane napieciem stalym znacznie nizszym, niz w przypadku
wczednie] wymienionego zrodta. W niniejszym systemie kluczem byto osiagniecie trzech
roznych napieé¢, do ktoérych nalezalty 3,3V, 5V oraz 30 V. Napiecie 3,3 V zostato wykorzy-
stane do zasilenia mikrokontrolera, cyfrowego czujnika temperatury DS18B20 oraz czujni-
ka natezenia oswietlenia BH1750. Napiecie uzyskano przy pomocy liniowego stabilizatora
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LV33CV [11]. Nalezy on do rodziny uktadéw o oznaczeniu LFXX, ktora charakteryzuje sie
niskim napieciem odciecia (z ang. low-dropout voltage) 0,45V, przy ktorym stabilizator
jest w stanie poprawnie pracowac. Kolejng zaleta jest bardzo niski prad spoczynkowy (z
ang. quiescent current), ktory w trybie OFF wynosi 50 ©V, a w trybie ON 500 V. Do
wad tego rozwigzania nalezy sprawno$é¢ regulatoréw liniowych, ktora waha sie w prze-
dziale 42-78 % [§|. Pomimo niskiej sprawnosci w poréwnaniu z stabilizatorami impulso-
wymi, zapewniaja one duzo kroétszy czas reakcji na zmiane napiecia wejsciowego, ktore
wynosi 5-50 us. Wszystkie wezesniej wymienione cechy, popularno$é oraz cena sprawity,
ze zdecydowano sie na takie rozwiagzanie. Kolejne napiecie, czyli o wartosci 5V, zostalo
uzyskane za pomoca przetwornicy obnizajacej (z ang. step-down converter). Urzadzenia
tego typu przetwarzaja napiecie state, na napiecie o mniejszej wartosci, ktore mozna regu-
lowaé najczesciej za pomoca potencjometru obrotowego. Przetwornice dostepne na rynku
przewaznie mozna zakupi¢ w postaci niewielkiej ptytki PCB. Pomimo wickszych rozmia-
rOw w poréwnaniu ze stabilizatorami liniowymi czy impulsowymi, zdecydowano si¢ na
to rozwigzanie. Elementem, ktory przewazyl, byta koniecznosé, aby modut byt w stanie
dostarczyé¢ 3 A, a wiec tyle, co rekomendowany zasilacz do mikrokomputera Raspberry
Pi4. W przypadku stabilizatoréw liniowych pojawityby sie straty w postaci wydzielanego
ciepta, ktore w przyblizeniu réwne sg iloczynowi réznicy napiecia pierwotnego oraz wtorne-
go i pradowi plynacemu przez stabilizator. Podczas testéw, w trakcie ktérych zmieniano
zrodlo zasilania, z zasilacza dostarczajacego 20 VDC na akumulator zelowy o napieciu
12 VDC, przetwornica utrzymala napiecie w zakresie tolerancji. Dzieki temu sterownik
jest w stanie dziataé¢ przez pewien czas na wtasnym zrédle zasilania. Napiecie na aku-
mulatorze jest mierzone przez mikrokontroler, dzieki czemu w przypadku zbyt niskiego
poziomu naladowania zostanie to zasygnalizowane na wyswietlaczu. Dodatkowo zmie-
rzono zapotrzebowanie systemu czujnikéw, mikrokontrolera oraz mikrokomputera wraz
z wyswietlaczem na energie, ktora wyniosta 6,06 W oraz 4,53 W przy wylaczonym wy-
swietlaczu.

2.2 Mikrokontroler STM32

Podczas wyboru platformy nalezalo okresli¢ niezbedne wymagania. Na tamta chwile
istniato kilka platform, ktéore mogty zrealizowa¢ wymagane zadania. Do tych platform
mozna zaliczy¢ Arduino, ktore cechuje sie stosunkowo niskim progiem wejscia. Najpopu-
larniejsze modele, czyli Arduino Uno, ktore widoczne jest na rys. [2.3]oraz Mini wyposazone
sa w mikrokontroler Atmega 328. Dodatkowo do dyspozycji uzytkownika dostepne sa takie
peryferia, jak SPI (z ang. Serial Peripheral Interface), I*C' (z ang. Inter-Intergrated Cir-
cuit), cyfrowe i analogowe wejscia, cyfrowe wyjscia oraz port szeregowy. Kolejnym atutem
tej platformy jest dedykowane IDE, ktore cechuje niezwykle prosty interfejs, ale przez to
niemozliwa jest zaawansowana konfiguracja urzadzenia. Istnieje rowniez mozliwosé zain-
stalowania dodatku Platform IO do programu Visual Studio Code. Innym rozwigzaniem
branym pod uwage byto ESP32. Jest to dedykowana platforma do rozwiazan IoT (z ang.
Internet of Things) znacznie przewyzszajaca mozliwosci platformy Arduino ze wzgledu
na liczbe dostepnych interfejsow, do ktorych naleza: SPI (z ang. Serial Peripheral Inter-
face), I*C (z ang. Inter-Intergrated Circuit), I*S ( z ang. Inter-IC' Sound) , SDIO (z
ang. Secure Digital Input Output), UART (z ang.Universal async receiver transmitter),
CAN (z ang. Controller Area Network), ETH (z ang. Ethernet MAC) oraz IR (z ang.
Infrared). Dodatkowo ESP32 ma wbudowany czujnik temperatury (zakres od -40°C do
+125°C), przetwornik cyfrowo-analogowy DAC (Digital-to-analog converter), analogowo-



10 2. Obwdd elektroniczny

cyfrowy z przyblizeniem sukcesywnym SAR ADC (ang. Successive approx analog-to-digital
converter) oraz PWM (z ang. pulse width modulation). Trzecim urzadzeniem rozwaza-
nym podczas wyboru bylo Raspberry Pi Pico. Wyposazone jest ono na bardzo podob-
nym poziomie, co wczesniej wymienione ESP32, jednak nie zawiera modutéow tgcznosci.
Czwartym i ostatnim urzgdzeniem wzietym pod uwage byta platforma STM Nucleo. Jest
ona wyposazona w wiele peryferiow i interfejsow komunikacyjnych, co pozwala na obstu-
ge wielu zewnetrznych urzadzen. Do programowania przeznaczone jest dedykowane IDE
— STM32CubeMX. Istnieje jeszcze mozliwosé programowania mikrokontroleréw Stm za
pomoca Platform 10. Wszystkie weze$niej wymienione platformy programowane sa w je-
zykach C/C++, w przypadku Raspberry Pi Pico, ESP32 oraz STM Nucelo mozna wybraé
MicroPythona. Odnoszac sie do Arduino nalezy zaznaczy¢, ze MicroPython bedzie wpro-
wadzony oficjalnie, jako czes$¢ tego sSrodowiska. Na chwile obecng MicroPython jest w fazie
testowej. Po rozwazeniu wszystkich zalet i wad kazdego rozwiazania stwierdzono, ze naj-
lepszym wyborem bedzie ptytka deweloperska STM Nucleo. Wyposazona jest w procesor
ARM (z ang. Advanced RISC Machine) Cortex-M4, o maksymalnej czestotliwosci pracy
wynoszacej 80 MHz. Dostepnych jest wiele interfejsow, takich jak I?C, SPI, UART oraz
CAN. Zestaw wyposazony jest we wbudowany programator oraz debugger ST-Link/V2-1,
dzieki czemu do programowania wymagany jest jedynie przew6d mini-USB typu B. Moz-
liwos¢ debuggowania okazata sie niezwykle istotna w trakcie realizacji pracy inzynierskiej,
poniewaz pomoglo to zlokalizowaé¢ newralgiczne miejsca w oprogramowaniu. Do zadan
realizowanych przez mikrokontroler nalezato sterowanie filtrem, odpowiedzialnym za fil-
tracje mechaniczna, biologiczng i chemiczna, ktore odbywalo sie w sposéb binarny. Na
pinie w zaleznosci od uzytkownika byt wystawiany stan wysoki (3,3 V), badz niski (0V).
Z kolei do zarzadzania praca grzatki oraz oswietlenia wykorzystano sygnal o zmiennym
stopniu wypelnienia. Jest to sygnal, ktory znany jest pod nazwa PWM (z ang. pulse
width modulation), dzieki czemu mozliwe jest wygenerowanie napie¢ posrednich w zakre-
sie 0-3,3 V. Umozliwilo to ptynng regulacje mocy grzatki oraz ilosci §wiatta emitowanego
przez diody typu power LED, odpowiadajace za doswietlenie zbiornika akwarystycznego.
Nalezalo takze nawigza¢ komunikacje z czujnikiem temperatury DS18B20, aby utrzy-
ma¢ odpowiednig temperature w zbiorniku akwarystycznym, ktoéra najczesciej waha sie
w przedziale 20-28 °C'. Wplyw na to ma szerokosé¢ geograficzna oraz biotop z jakiego pocho-
dza organizmy, ktore znajduja sie w akwarium. Kolejnym czujnikiem, z ktérym nalezato
sie skomunikowa¢ stuzyt do regulacji mocy oswietlenia. Konieczna byla takze obstuga
czujnika ultradzwickowego stuzacego do pomiaru odleglosci od tafli wody, a wiec ilosci
wody znajdujacej sie¢ w zbiorniku akwarystycznym. Do ostatnich elementéw realizowa-
nych przez STM Nucleo nalezala obstuga przerwan generowanych przez ukltad detekcji
zera oraz mierzenie napiecia na awaryjnym zrodle zasilania, jakim byt akumulator zelowy.
Wprowadzono to rozwiazanie w celu zabezpieczenia go przed osiggnieciem zbyt niskiego
napiecia, a tym samym nieodwracalnego uszkodzenia. W przypadku powyzszego akumu-
latora, ktérego znamionowe napiecie wynosito 12 V| napiecie krytyczne byto réwne 10,5 V.
Ta wartos¢ oznaczala, ze akumulator byt catkowicie roztadowany i nalezy go podtaczyé
do tadowarki, aby dalsze korzystanie stato sie¢ mozliwe.

2.3 Mikrokomputer Raspberry Pi

W celu realizacji zalozen projektowych, do ktérych nalezato stworzenie graficznego
interfejsu uzytkownika, w skrocie GUI (z ang. graphical user interface), nalezalo wybraé
inna platforme niz STM Nucleo. Na rynku istnieja dedykowane wyswietlacze do mikro-
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Rysunek 2.3 Platforma Arduino Uno po lewej, po prawej STM Nucelo L476RG

kontrolerow STM32, choéby do serii Discovery. Jednak prog wejscia w przypadku tego
typu urzadzen jest stosunkowo wysoki. Bardzo dobrym rozwiazaniem do realizacji tego
typu zadan okazal si¢ mikrokomputer. Dysponuja one duzo wieksza moca obliczeniowa
niz mikrokontrolery, porownywalna nawet z komputerami sprzed okoto 20 lat. Zachowu-
ja przy tym rozmiary nieznacznie wicksze od typowej karty ptatniczej. Zapotrzebowanie
na energie wynosi maksymalnie kilkanascie watéw, co jest dodatkowa zaleta. Na chwile
obecng na rynku jest dostepnych wiele urzadzen tego typu. Do najpopularniejszych naleza
Raspberry Pi, Intel Edison, Odroid, czy FriendlyARM. Najpopularniejsza platforma bez
watpienia jest Rapberry Pi, co byto decydujace podczas wyboru. Zdecydowano si¢ na mo-
del 4B [1]], ktory wyposazony jest w 4 GB pamieci RAM (z ang. Random Memory Access).
Istnieja rowniez wersje z 2 lub nawet 8 GB pamieci operacyjnej, jednak taka ilos¢ nie byta
wymagana. Ze wzgledu na zastosowanie innego typu procesoréw niz w standardowych
laptopach czy komputerach stacjonarnych konieczna jest instalacja specjalnie przeznaczo-
nych systemoéw operacyjnych do tego typu urzadzen. Ze wzgledu na duza popularno$é
Raspberry Pi powstalo wiele systeméw dedykowanych pod konkretne zastosowania. Do
wyboru sa systemy przeznaczone typowo do rozrywki, emulacji gier, systemy stworzo-
ne do druku 3D oraz kilka wersji systeméw bazujacych na Linuxie. Na Raspberry Pi 4,
widocznym na rys. [2.4) w wersji wyposazonej w 4 lub 8 GB pamieci RAM mozliwa jest
instalacja Ubuntu. Najwieksza popularnodcia cieszy sie dystrybucja Linuxa stworzona ty-
powo na mikrokomputery Raspberry Pi, uznana za system podstawowy, czyli Raspbian
lub czesto nazywany Rapberry Pi OS. Jest to dystrybucja oparta na Debianie i rozwijana
jako wolne oprogramowanie na zasadach licencji GNU General Public License. W przy-
padku niniejszego projektu wybor padl na wezesniej wymieniony system Raspberry Pi Os
w wersji 64 bit. Umozliwito to uruchomienie srodowiska Qt, co zostato doktadniej opisane
w rozdziale Bl

2.4 Czujniki

W projekcie niezbedne byto zastosowanie czujnikéw odpowiedzialnych za akwizycje
danych z otoczenia. W realizowanym projekcie sensory byly odpowiedzialne za pozyskiwa-
nie informacji na temat temperatury wody znajdujacej sie w zbiorniku akwarystycznym,
natezenia o$wietlenia oraz iloéci wody znajdujacej siec w akwarium.

Pierwszy z sensoréw, ktorego zadaniem byl pomiar temperatury w zbiorniku musiat
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Rysunek 2.4 Od lewej, Raspberry Pi model 4B oraz Raspberry Pi model 3B+

Rysunek 2.5 Czujnik DS18B20 w wariancie wodoodpornym
[10]

by¢ wyposazony takze w hermetyczng obudowe pozwalajaca na bezpieczne zanurzenie
w cieczy. Urzadzeniem, ktore spetnilo powyzsze wymagania byt cyfrowy czujnik tempe-
ratury DS18B20, widoczny na rys. 2.5 ktory pozwala na pomiar temperatury w zakresie
od -55 do +125°C. W projekcie zakres temperatur przewaznie waha sie w przedziale 20-
28 °C, w zaleznosci od biotopu znajdujacego sic w akwarium. Doktadnos$¢ pomiaru wynosi
0,5°C, co jest wystarczajace i ewentualny btad pomiarowy nie powoduje jakiegokolwiek
ryzyka zwiazanego z egzystencja organizmoéw w zbiorniku.

Do poprawnego dziatania czujnika zalecane sa trzy przewody: zasilanie 3.3V, masa
GND oraz przewod sygnatowy. Istnieje rowniez mozliwos¢ podlaczenia dwu-przewodowego,
w przypadku ktorego wyeliminowany jest przewdd zasilajacy. W takiej sytuacji energia
elektryczna jest dostarczana za pomoca przewodu sygnatowego i ma miejsce wtedy tzw.
“zasilanie pasozytnicze”. Takie funkcjonowanie sensora umozliwia interfejs 1-Wire, ktory
zostal opisany w rozdziale (4.2

Drugi czujnik jest odpowiedzialny za pomiar odleglosci od tafli wody. Jest to bardzo
popularny modul HC-SR04, pokazany na rys. [2.6] ktory swoje dzialanie opiera na ultradz-
wiekach. Ultradzwieki posiadaja ta wlasnosé, ze bardzo dobrze sprawdzaja sie w przypad-
ku pomiaréw odlegtosci od ptaszcezyzn. Zakres pomiarowy czujnika miesci sie w przedziale
2-450 cm. W projekcie byt mierzony bardzo maly zakres odlegtosci, ktory siegal od okoto
8 do 20 cm. Pomiar odbywa sie w nastepujacy sposob. Po podaniu wysokiego stanu lo-
gicznego o dtugosci 10 s na linie Trigger, czujnik emituje dZzwiek o czestotliwosci 40 kHz
i jednocze$nie wystawia wysoki stan logiczny na linii Echo. W momencie odbioru fali
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Rysunek 2.7 Czujnik natezenia swiatta BH1750 [4]

dzwickowe]j przez mikrofon zostaje wystawiony niski stan logiczny na linii Echo. Dzie-
ki pomiarowi dlugodci trwania stanu wysokiego na linii Echo mozna obliczy¢ odlegtosé
czujnika od obiektu. Do podtaczenia modutu wykorzystano cztery przewody: zasilajacy
5V, masa GND, Trigger oraz Echo. Trzeci i ostatni czujnik stuzy do pomiaru natezenia
o$wietlenia. Sensor BH1750 swoja budowe opiera o fototranzystor, ktérego wartosé pradu
emitera zalezy od liczby padajacych fotonéw na baze. Umozliwia to, za pomoca kilku
innych komponentéw, na mierzenie wartosci w przedziale od 1 do 655351x. W przypadku
sterownika do akwarium mierzone wartosci osiagaty minimalnie 01x w nocy i przy wyla-
czonym oswietleniu, do maksymalnie 4000 1x przy maksymalnej mocy diod Power LED.
Sensor zasilany jest napieciem o wartosci 5V, a komunikacja odbywa sie przy pomocy
interfejsu 1?C, do ktérego dzialania wymagane sa dwie linie - danych oraz zegarowa.

2.5 Elementy wykonawcze

Bardzo wazna czeScig sterownika sa uktady, ktére umozliwity sterowanie urzadzeniami
wykonawczymi. Do tego typu ukladow zalicza sie uklad sterujacy o$wietleniem, filtrem
oraz grzatka. Do zasilania urzadzen wykorzystano dwa rodzaje napie¢ o réznych warto-
Sciach. Do zasilania diod power LED wykorzystano state napiecie o wartosci 30 V. Z kolei
grzatka oraz filtr byly zasilane bezposrednio z sieci elektrycznej napieciem przemiennym
o wartosci 230 V.

W przypadku diod Power LED, zapewniajacych odpowiednie warunki do przepro-
wadzania fotosyntezy przez rosliny, uktad sterujacy oparty jest o tranzystor bipolarny
typu NPN (BD139). Idea dzialania uktadu bazuje na modulacji szerokosci impulsu, kto-
ry generowany jest przez mikrokontroler. Pozwala to na kluczowanie tranzystora, a wiec
wlaczanie i wylaczanie go z odpowiednia czestotliwoscia. Zmiana stosunku czasu, kiedy
tranzystor znajduje sie w stanie przewodzenia do czasu zatkania umozliwia regulacje ilo-
Sci $wiatta emitowanego przez diody. Czestotliwo$é pracy klucza w sterowniku wyniosta
100 Hz dzigki czemu efekt migotania diod byt niezauwazalny przez ludzkie oko.

Urzadzenia pracujace na wczesniej wspomnianym zasilaniu z sieci wymagaty ukta-
du, ktory pozwoli na ich bezpieczne wlaczanie za pomocg mikrokontrolera. Do tego celu
stworzono uktad, ktory sktadal sie z optotriaka MOC3021 wyzwalajacego bramke triaka
BT137. Dzieki zastosowaniu optotriaka, w uktadzie wystepowala separacja galwaniczna,
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przez co mikrokontroler byt zabezpieczony przed uszkodzeniem przez napiecie sieciowe.
Niezbednym elementem do regulacji ilosci ciepta wydzielanego przez grzatke byt uktad
wykrywajacy moment w ktérym napiecie fazowe zmieniato znak na przeciwny. Uktad
oparty byt na transoptorze PC817, co zapewnilo separacje galwaniczna, a wiec zabez-
pieczenie w przypadku awarii po stronie pierwotnej uktadu. W momencie zmiany znaku
napiecia uktad generowal zbocze opadajace, ktore byto wykrywane przez mikrokontroler,
jako przerwanie. W nastepnej kolejnosci odmierzany byl czas w przedziale 0-10 ms, po
ktorym nastepowato zatgczenie triaka BT137. Im krotszy czas, tym wydzielana moc byta
blizsza maksymalnej.



Rozdzial 3

Srodowisko Qt na mikrokomputerze
Raspberry Pi

Srodowisko Qt nalezy do frameworkow utatwiajacych tworzenie aplikacji z interfejsem
graficznym. Qt wspolpracuje z wieloma platformami, dzieki czemu aplikacje moga byé
przenoszone na inne urzadzenie w stosunkowo tatwy sposob. Srodowisko przeznaczone
jest do programowania w wielu jezykach: C++, Java oraz QML. Istnieje tez mozliwosé
programowania w jezyku Python, jednak wymaga to wiekszej wprawy. Qt stosuje mecha-
nizm sygnatéow i slotow, ktory shuzy do przesylania zdarzen w aplikacjach graficznych.
Sygnal emitowany jest w przypadku wystapienia zdarzenia, czyli np. naci$niecie przyci-
sku, zmiana pozycji suwaka czy wprowadzenie danych do pola tekstowego. Slot zajmuje sie
obstuga zdarzenia, ktore wystapilo i tam nalezy umiesci¢ wszystkie metody oraz funkcje,
ktore maja zosta¢ wykonane.

3.1 Projekt interfejsu panelu sterujacego

Realizacja projektu od samego poczatku zaktadata wykorzystanie wyswietlacza doty-
kowego. Taka decyzja byla spowodowana wczesniejszymi do$wiadczeniami podczas two-
rzenia zegara opartego na lampach NIXIE LC-513. Do sterowania byly wykorzystywane
cztery przyciski typu tact switch, ktére po okoto roku przestaty zwiera¢ obwod, a tym
samym spelnia¢ swoja funkcje. Inny projekt, ktory byt realizowany i dostarczyl cenne-
go do$wiadczenia wykorzystywat klawiature membranowa, ktéra réowniez ulegta zuzyciu
po okoto 18 miesiacach. Istotna zaleta jest tatwosé modyfikacji catego programu i wpro-
wadzanie poprawek lub dodawanie nowych elementéw. Ze wzgledu na brak ruchomych
elementoéw dotykowe wyswietlacze cechuja sie bardzo dluga zywotnoscia. Chociaz war-
to podkresli¢, ze istnieja technologie, ktore do detekcji punktu dotyku wykorzystuja ze-
wnetrzng warstwe wyswietlacza, ktora pod wplywem nacisku dotyka inng. Zamykany jest
wtedy obwod elektryczny, ktory zbudowany jest z niewidzialnych elektrod, o okreslonej re-
zystancji, wkomponowanych w tafle wyswietlacza. W réznych miejscach rezystancja ulega
zmianie i umozliwia to na obliczenie wspotrzednych. Ten typ wyswietlaczy okresla sie mia-
nem ekranoéw rezystancyjnych. Istnieja rowniez ekrany wykorzystujace technologie oparta
o fale akustyczne lub podczerwien. Na obecna chwile jednak najwieksza popularnoscia cie-
szg sie pojemnosciowe ekrany dotykowe, ktore umozliwiaja obstuge funkcji multi-touch.
Polega ona na wykrywaniu kilku punktéw dotyku jednoczesnie, z czego w najwiekszej
mierze korzystaja urzadzenia takie, jak smartfony obstugujac rézne gesty. Zastosowanym
wyswietlaczem w niniejszym projekcie jest ekran pojemnosciowy o przekatnej 7", ktory
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wykonany jest w technologii IPS (z ang. In-Plane Switching). Jest to technologia, ktora
zostala zaprezentowana przez firme Hitachi w 1996 roku, jako odpowiedZ na matryce TN
(z ang. Twisted Nematic), ktore byly tanie w produkeji, cechowaly sie krotkim czasem
reakcji, jednak pokrycie barw oraz katy widzenia byty na bardzo niskim poziomie. Wyswie-
tlacze IPS rozwiazaly cze$¢ problemow takich, jak wyzej wymienione mate katy widzenia
oraz czesciowe pokrycie barw. Jednak pogorszeniu ulegly czasy reakcji matrycy, wyste-
puje efekt smuzenia oraz stabsze odwzorowanie czerni w poréwnaniu z innymi barwami.
Czesto mozna spotkaé¢ rowniez matryce typu VA (z ang. Vertical Alignment), ktére pod
wzgledem parametréw mozna zakwalifikowaé¢ pomiedzy ekranami korzystajacymi z tech-
nologii TN oraz IPS. Cechuja sie stabszym odwzorowaniem barw, jednak zachowuja dobre
katy widzenia, niewiele gorszy czas reakcji zapewniajac przy tym znacznie lepszy kontrast
oraz czern. W przypadku matryc IPS ciemne barwy moga przypominaé¢ odcienie szarosci.
Roéznica parametréow tych matryc wynika z utozenia ciektych krysztalow wzgledem po-
wierzchni panelu. W przypadku matryc TN krysztaly znajduja sie¢ pomiedzy szklanymi
ptytkami i ich pozycja wyjsciowa jest prostopadia do panelu. W przypadku matryc VA
oraz IPS krysztaly utozone sa kolejno wielokierunkowo oraz réwnolegle do plaszczyzny
ekranu. Obecne na rynku sa rowniez wyswietlacze typu AMOLED (z ang. Active Matriz
Organic Light-Emitting Diode), ktore w swojej budowie korzystaja z organicznych diod
niewymagajacych dodatkowego podswietlenia. W przypadku czerni niesie to ze soba bar-
dzo istotna zalete. Ze wzgledu na to, ze dioda samodzielnie emituje $wiatto, moze by¢
roOwniez catkowicie wylaczona, co sprawia, ze czern jest wiernie oddawana. 7 kolei wada
tego rozwigzania jest ryzyko zwiazane z nierownomiernym zuzywaniem si¢ poszczegolnych
diod, a wiec wypalaniem sie ekranu. Do takiej sytuacji moze doprowadzi¢ wys$wietlanie
statycznych obrazéw przez dtugi czas. Spowodowalo to, ze ten typ wyswietlacza nie nada-
je sie do niniejszego projektu. W aplikacji zmianie beda ulegaé¢ jedynie niewielkie obszary,
na ktorych prezentowane sa poszczegdlne pomiary. Doprowadzito to, ze finalnie zastoso-
wano wyswietlacz IPS. Innym istotnym parametrem podczas wyboru wyswietlacza byt
jego rozmiar oraz rozdzielczos¢. W przypadku wybranego wyswietlacza zdecydowano sie
na matryce o rozdzielczosci 1024x600 i przekatnej 7", aby osiagnaé¢ wystarczajaca ostrosé
czcionek i zapewnié ilo$¢ miejsca na wszystkie elementy interfejsu. Rozmiar elementéow
dobrany zostal w sposéb empiryczny, tak jak i kolorystyka. Zdecydowano si¢ na ciemne
barwy, aby w przypadku obstugi przy braku innego o$wietlenia uzytkownik nie odczuwat
dyskomfortu. Sam interfejs, ktorego finalna wersja znajduje si¢ na rys. sktada si¢ ze
stosunkowo wielu pol i na pozor wydaje sie dosy¢ skomplikowany, dla poréwnania, tak
prezentowal sie wstepny projekt interfejsu, ktory pokazano na rys. 3.1l Mozna wyréznié
cze$¢ interfejsu odpowiedzialng za prace grzalki, gdzie ukazana jest moc, jaka jest od-
dawana do wody w celu utrzymania odpowiedniej temperatury. Pokazywany jest obecny
stan grzatki, ktéra moze by¢ wlaczona lub wylaczona. Kolejnym elementem jest obecna
temperatura, ktora mierzona jest za pomoca czujnika DS18B20. Nieco nizej znajduje sie
pole tekstowe, gdzie prezentowana jest temperatura, do ktérej ma dazy¢ sterownik. Ko-
lejna sekcja jest oSwietlenie. Wys$wietlane sa tutaj wartodci takie jak: zadane natezenie
o$wietlenia podawane w luksach [Ix], analogicznie, jak w przypadku grzalki, nieco nizej
znajduje sie aktualne natezenie o$wietlenia mierzone za pomoca czujnika BH1750. W cen-
tralnej czesci interfejsu mozna dostrzec pola zwiazane z czasem. Pokazana jest planowana
godzina wlaczenia i wylgczenia. Aktualna godzina wyswietlana jest w dolnym lewym ro-
gu w polu “Informacje komunikacyjne”. Ostatnie dwa pola prezentuja tryb o$wietlenia
(automatyczny /reczny) oraz stan (wlaczone/wytaczone). Przedostatnia czescia interfejsu
jest obszar, gdzie pokazywane sa dane zwiazane z zasilaniem. Pole “Zrodlo zasilania” mowi
uzytkownikowi o tym, czy sterownik zasilany jest bezposrednio z sieci elektroenergetycznej
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lub z drugiego zrodta awaryjnego, ktorym jest akumulator zelowy. Dwa ostatnie elemen-
ty w tej czesci moéwia o napieciu, ktore mierzone jest w bezposredni sposéb za pomoca
dzielnika napiecia. Z kolei pasek statusowy dostarcza informacji na temat poziomu nata-
dowania akumulatora w graficzny sposob. Ostatnim polem jest terminal, ktory wyswietla
komunikaty dotyczace statusu komunikacji pomiedzy mikrokontrolerem STM oraz mikro-
komputerem Raspberry Pi. W przypadku nawigzywania potaczenia mozna odczytaé, jakie
czynnosci wykonuje aplikacja, a nastepnie komunikaty w przypadku ewentualnych proble-
moéw. Jesli komunikacja przebiega pomyélnie, w oknie wy$wietlana jest jedynie aktualna
godzina.

3.2 Dostepne funkcjonalno$ci

Bardzo istotnymi elementami w trakcie projektowania interfejséw graficznych oprocz
aspektu wizualnego sg funkcjonalnosci, ktére umozliwiaja interakcje oraz sterowanie war-
tosciami nastaw, parametrow czy stanem urzadzen. Niniejszy sterownik takze jest wy-
posazony w elementy, z ktorymi uzytkownik moze wchodzi¢ w interakcje. Do dyspozycji
sa cztery suwaki determinujace moc grzaltki, zadang temperature, natezenie (tylko kie-
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dy oswietlenie jest w trybie automatycznym) oraz moc o$wietlenia (tylko podczas pracy
o$wietlenia w trybie recznym). W centralnej czesci GUI (z ang. Graphical User Interface)
znajduja sie takze przyciski, ktore pozwalaja na przetaczanie si¢ pomiedzy poszczegol-
nymi trybami urzadzeri. Dla filtra, odpowiedzialnego za oczyszczanie i natlenianie wody,
o$wietlenia, zapewniajacego warunki do przeprowadzania fotosyntezy i grzatki dostarcza-
jacej ciepta dostepna jest mozliwo$¢ uruchamiania i wytaczania, przy pomocy przyciskow
“Wlacz” 1 “Wylacz”. Dla oswietlenia i grzatki jest dostepny dodatkowo tryb reczny oraz
automatyczny, wyzwalany za pomoca przyciskow “Auto” i “Manual”. Uzytkownik posia-
da takze mozliwos¢ ustawiania godziny wlaczenia i wylaczenia o$wietlenia przy pomocy
specjalnych pol z przyciskami. Na samym poczatku po uruchomieniu aplikacji nalezy
nawiaza¢ komunikacje z mikrokontrolerem. W tym celu nalezy najechaé¢ na goérne pole
o nazwie “Polaczenie”, a nastepnie na opcje “Szukaj”. W tej chwili w terminalu powinny
pojawi¢ sie stosowne komunikaty zwiazane z wyszukiwaniem urzadzen. Jesli caly pro-
ces przebiegl pomyélnie, po najechaniu na opcje “Urzadzenia” powinna pokazaé si¢ lista
dostepnych urzadzen. Po wybraniu mikrokontrolera STM powinna rozpoczaé sie dwukie-
runkowa komunikacja pomiedzy systemami. Program zostal stworzony w taki sposob, aby
za komunikacje byl odpowiedzialny osobny watek. Sama idea watkéw polega na tym, ze
program wykonywany jest wspotbieznie. Kazdy watek ma dostep do tych samych zaso-
béw pamieci w obrebie danego procesu, co pozwala na szybsze wykonywanie poszczegol-
nych zadan. W przypadku tej aplikacji jest to odbiér i przetwarzanie informacji, ktore
docieraja z mikrokontrolera. Ramka danych zostata zaprojektowana w taki sposob, aby
wychwytywaé¢ niepoprawne warto$ci. W tym celu na poczatku zostal umieszczony iden-
tyfikator pod postacig znaku “X”, dodatkowo na koricu przychodzacej ramki znajduje
sie kod CRC (z ang. Cyclic Redundancy Check, CRC), czyli cykliczny kod nadmiarowy.
Sprawdza sie on w przypadku eliminacji losowych btedow, dlatego jest szeroko stosowa-
ny w komunikacji przewodowej, jak i bezprzewodowej. Sam algorytm polega na dzieleniu
ciagu znakow (danych) przez n-bitowy wielomian, czego wynikiem jest reszta z dzielenia.
W praktyce najczesciej korzysta sie z CRC16 lub CRC32. Istnieje znaczna liczba odmian
wielomianow, ktore sa stosowane w zaleznosci od obszaru zastosowania. Dla kodu CRC16
istnieja: CRC-16-Chakravarty, CRC-16-ARINC, CRC-16-CCITT, CRC-16-CDMA2000,
CRC-16-DECT, CRC-16-T10-DIF, CRC-16-DNP, CRC-16-IBM, CRC-16-OpenSafety-A,
CRC-16-OpenSafety-B oraz CRC-16-Profibus. Biorac pod uwage charakterystyke niniej-
szego urzadzenia zdecydowano sie¢ na zastosowanie CRC-16-IBM, ktory jest okreslany
bardzo czesto jako CRC-16, bez zadnego przedrostka. Wielomian ten opisany jest jako
liczba heksadecymalna 0x8005, co przektada sie na wielomian o nastepujacej postaci

$16+ZC15+SL’2+1.

Wielomian ten stosowany jest w przypadku transmisji danych za pomoca szyny USB
(z ang. Universal Serial Bus). Istotna wada tego rozwiazania niewatpliwie jest brak za-
bezpieczenia przed sytuacja, kiedy dane zostaly celowo sfalszowane, dlatego to zabez-
pieczenie nie sprawdzi sie w przypadku kryptografii. Nalezy tez pamieta¢, ze kombinacja
dwoch lub wiecej btedéw w wyniku dzielenia moze da¢ identyczny wynik, jak w przypadku
poprawnych danych, chociaz jest to bardzo malo prawdopodobna sytuacja. Po odebraniu
ramki i weryfikacji poprawnosci danych nastepuje parsowanie danych, czyli wyodrebnienie
z ciagu znakoéw poszezegdlnych wartosei takich, jak temperatura, czy natezenie swiatta.
Cala ramka danych zostata przedstawiona na rys. W analogiczny sposéb odbywa sie
konstruowanie i wysytanie ramki danych, widoczne na rys. do mikrokontrolera, jednak
sktadowych elementow jest zauwazalnie wiecej. Komunikacja odbywa sie w sposob asyn-
chroniczny, czyli wysytanie danych oraz odbiér odbywa sie w sposob niezalezny. Dane sg
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X Stan | Temperatura | Natezenie | Poziom Zrédto Napiecie Kod
grzafki wody Swiatta wody zasilania |akumulatoraj| CRC16
Rysunek 3.3 Odbierana ramka danych przez Raspberry Pi
X Moc Zadana Moc |Zadane natezenie| Godzina | Minuta | Godzina | Minuta
grzatki | temperatura | grzalki Swiatta wigczenia | wigczenia |wytgczeniajwytaczenia
L Aktualna | Aktualna Tryb Praca Praca Tryb Praca Kod
godzina minuta grzatki grzatki filtra os$wietlenia | oswietlenia| CRC16

Rysunek 3.4 Wysytana ramka danych przez Raspberry Pi

wysytane cyklicznie dzieki wykorzystaniu uktadu liczacego z czestotliwoscia réwna 5 Hz.
W wyniku tego zdarzenia uruchamiany byt slot, ktéry odpowiedzialny byt za wysylanie
ramki danych do mikrokontrolera. Wyzsza czestotliwo$¢ nie byta konieczna ze wzgledu
na obszar zastosowania sterownika. Predkos¢ transmisji ustawiona zostata na 115200 bps,
co odpowiadato predkosci transmisji okoto 14kB/s. Dlugosé ramki danych wynosita 51
znakow, gdzie kazdy byt reprezentowany za pomoca 8 bitéw, co przelozyto sie na obje-
tosé 0,051 kB. Maksymalna czestotliwo$é wysytania wezesniej wspomnianej ramki danych
przy predkosci komunikacji na poziomie 14kB/s mogta wynies¢ maksymalnie 270,51 Hz.
Jest to wynik teoretyczny, ktory brat pod uwage jedynie przepustowos$é magistrali i nie
uwzgledniat jakichkolwiek op6znient w wykonywaniu programu na mikrokomputerze. Po-
wyzsze obliczenia mialy na celu pokazanie jak wiele informacji mozna przesta¢ w ciggu
sekundy za pomoca stosunkowo wolnego potaczenia. Warto wzia¢ pod uwage mozliwosci
swiattowodow, dzieki ktorym predkosé przesytania danych w sieci Internet osiaga nie-
rzadko 1 Gb/s. Przy takiej predkosci wyzej wymieniong ramke mozna byloby wysylaé
teoretycznie z czestotliwoscia na poziomie 2,45 MHz. Jest to jedynie jeden z wielu inter-
fejsow, ktore oferowane sa w urzadzeniach tego typu. W rozdziale [£.2] opisano interfejsy,
z ktorych korzysta mikrokontroler STM w celu komunikacji z czujnikiem DS18B20 od-
powiedzialnym za odczyt temperatury wody oraz sensor BH1750, ktérego zadaniem byt
pomiar natezenia Swiatta.






Rozdzial 4

Oprogramowanie mikrokontrolera

Kluczowym elementem w trakcie realizacji projektu sterownika akwarystycznego oprocz
uktadow i obwodoéw elektronicznych byto stworzenie odpowiedniego oprogramowania na
mikrokontroler. Tak jak bylo wspominane we wcze$niejszym rozdziale, platforma, ktora
zostala wybrana jest STM Nucelo L476RG. Jest to ptytka deweloperska przeznaczona do
tworzenia systeméw whbudowanych. Systemy wbudowane sa obecne w wielu dziedzinach
wspotczesnego swiata. Obszarami zastosowania tego typu uktadéw sa urzadzenia sterujgce
pracg silnikéw samochodowych, systemy ABS, oprogramowanie samolotow, rakiet, ban-
komatow lub elektrowni. Nawet urzadzenia AGD oraz RTV sa wyposazone w tego typu
systemy. Niniejszy sterownik rowniez mozna okresli¢ jako system wbudowany, poniewaz
realizuje $cisle okreslone zadania, co jest istota tego typu urzadzeri. Mikrokontrolery oraz
mikroprocesory pracujace w segmencie embeded wspotpracujg z urzadzeniami takimi, jak
czujniki, czy napedy. W zbudowanym sterowniku tymi elementami sa: czujnik odlegto-
sci HC-SR04, sensor natezenia oswietlenia BH1750, czujnik temperatury DS18B20, uktad
mierzacy napiecie na akumulatorze, oraz trzy uktady zapewniajace mozliwosé sterownia
oswietleniem, grzatka oraz filtrem.

4.1 Srodowisko programistyczne

W przypadku tworzenia oprogramowania dla rozmaitych systemoéw niezwykle wazne
jest §rodowisko, w ktérym tworzone jest oprogramowanie. Dobor odpowiedniego narze-
dzia jest kluczowy z punktu widzenia efektywnej i bezproblemowej pracy. Podczas wyboru
narzedzia zdecydowano sie na STM32CubeMx ze wzgledu na wczesniejsze doswiadczenie
i znajomos¢ tego srodowiska. STM Cube dostarcza mozliwosé konfiguracji mikrokontrole-
ra w sposob graficzny, co jest bardzo istotnym utatwieniem. W mikrokontrolerach ARM
wystepuje duzy stopien skomplikowania i rozbudowania timeréw oraz interfejséw, ktore
niejednokrotnie wystepuja podwojnie lub potrojnie. Reczne pisanie plikow konfiguracyj-
nych w przypadku tej rodziny mikrokontroleréw z pewnoscia doprowadzitaby do znacz-
nego wydtuzenia samych prac nad projektem i absorbowatyby zbyt duzo uwagi. Mnogosé
dostepnych opcji i mozliwosci konfiguracji moze by¢ przyttaczajaca dla nowych uzytkow-
nikow w poréwnaniu z mikrokontrolerami Atmega. W przypadku niniejszego urzadzenia
nalezato skonfigurowac kilka peryferiow. Nalezaly do nich timery, odpowiedzialne za reali-
zacje funkcji czasowych, zegary poszczegolnych interfejséw, interfejsy, priorytety przerwan
oraz piny mikrokontrolera. Piny mikrokontrolera petnig rézne funkcje, do ktorych naleza:
obstuga cyfrowych wejs¢ oraz wyjsé, odezyt analogowych wartosci, w przypadku odczytu
napiecia oraz generowanie sygnalu PWM dla obwodu odpowiedzialnego za oswietlenie
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akwarium, tak, jak na rys. [{.I] Po dobraniu odpowiednich parametrow i skonfigurowaniu
peryferiow nadszed! czas tworzenia oprogramowania. Na poczatku zdeterminowano ocze-
kiwania zwiazane z oprogramowaniem, do ktérych nalezata obstuga ultradzwiekowego
czujnika odlegtosci HC-SR04, obstuga czujnika BH1750, sprawdzajacego natezenie o$wie-
tlenia, sensora DS18B20, odczytujacego temperature wody w zbiorniku akwarystycznym.
Dodatkowo nalezato odczytywac napiecie na akumulatorze, w odpowiedni sposob sterowaé
o$wietleniem, filtrem oraz grzatka. Istotny byl réwniez aspekt komunikacji, ktéra musiata
by¢ dwukierunkowa, do tego nalezato réwniez odpowiednio przetwarzaé¢ oraz konstruowaé
ramki danych. Wszystkie te elementy sprawity, ze program jest dosy¢ rozbudowany i skta-
da sie z wielu plikéw, w celu lepszej przejrzystosci dziatania calego programu.

Cale oprogramowanie zostato stworzone w jezyku C, ktory jest bardzo czesto stoso-
wany w systemach wbudowanych. Posiada on szereg zalet, o ktorych warto wspomniec.
Jezyk C udostepnia funkcje sterujace, ktore determinuja kolejno$é wykonywania danego
algorytmu, co znacznie pomaga w wielu sytuacjach. Kolejna zaleta jest mozliwosé pro-
gramowania modularnego, strukturalnego oraz zstepujacego (z ang. top-down planning).
Nastepna zaleta jezyka C jest jego efektywnosé [9] wynikajaca z wysokiej precyzji, utozsa-
mianej niejednokrotnie z asemblerem, ktory nalezy do jezykéw niskiego poziomu. Dzieki
temu mozna zredukowac ilos¢ potrzebnego miejsca na kod programu lub zwiekszy¢ pred-
kosé¢ dziatania. Kolejna wazng cecha jezyka C jest jego przenosnosé, czyli mozliwos$é uru-
chamiania programéw na réznych platformach, co czyni go bardzo uniwersalnym. Bardzo
ciekawym faktem jest to, ze duza czesé systemu o nazwie UNIX zostata napisana w jezyku
C, tak samo, jak wiele kompilatoréow i interpreteréw do jezykow takich, jak: FORTRAN,
Perl, Logo czy Python. Wada jezyka C, co niedawno zostalo przedstawione, jako zaleta
jest mozliwo$¢ uzywania wskaznikéow do zarzadzania pamiecia, co moze byé przyczyna
trudnych do wytropienia btedow.

W trakcie pisania kodu korzystano w duzej mierze z biblioteki HAL (z ang. Hardware
Abstraction Layer), ktora umozliwia duzo tatwiejsza wspotprace z peryferiami mikrokon-
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konfiguracja z czujnikéw wraz z kodem danych stanu
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Rysunek 4.2 Uproszczona idea dziatania programu

trolera. Niekiedy mozna spotkaé¢ opinie programistéw, ze biblioteka HAL zawiera btedy
i nie nalezy jej stosowa¢. Jednak dla programu, ktory zostal stworzony w ramach pra-
cy inzynierskiej nie zaobserwowano jakichkolwiek probleméw. Dzialanie programu mozna
opisa¢ w sposob przedstawiony na rysunkud.2] Ciekawym rozwiazaniem, ktore zastosowa-
no w przypadku odczytu napiecia z akumulatora, odpowiedzialnego za awaryjne zasilanie,
zastosowano rozwiazanie oparte o DMA (z ang. Direct memory access), ktore zapewnia
bezposredni dostep do pamieci, a wiec szybsze dziatanie programu. Modut DMA dziata
w nastepujacy sposob. Na poczatku procesor dostarcza informacji skad modut DMA ma
odczytywaé dane oraz w ktorym obszarze pamieci RAM maja zosta¢ zapisywane. Po skori-
czonym procesie procesor jest powiadamiany i moze sie odwotaé¢ do odpowiedniego miejsca
w pamieci operacyjnej. W przypadku braku tego modutu, procesor jest odpowiedzialny za
kopiowanie danych z rejestréow do pamieci operacyjnej, co powodowato dodatkowy narzut
czasowy w dziataniu programu. Jest to zjawisko szczegélnie niekorzystne w przypadku
systemow czasu rzeczywistego, ktore musza dziata¢ mozliwie jak najszybciej.

4.2 Wykorzystane interfejsy komunikacyjne

Kluczowa rzeczg dla dla catego projektu byty interfejsy komunikacyjne, ktére umozli-
wily komunikacje pomiedzy mikrokomputerem oraz mikrokontrolerem, a takze pomiedzy
mikrokontrolerem, a czujnikami BH1750 oraz DS18B20. Wszystkie wymienione potaczenia
wykorzystuja inny protokét komunikacyjny.

Pierwszy z nich, z ktorego korzysta termometr cyfrowy DS18B20 nazywa sie 1-Wire.
Jest oto bardzo prostu interfejs, ktory zostal stworzony do taczenia urzadzen na znaczne
odlegtosci, mogace wynosi¢ nawet kilkaset metréow. Swoja nazwe zawdziecza faktowi, iz do
poprawnego dziatania urzadzenia wymagany jest jedynie jeden przewdd, za pomoca kto-
rego odbywa sie komunikacja dwukierunkowa. Caty modut lub czujnik mozna potaczy¢ za
pomoca dwoch lub trzech przewodéw. W przypadku pierwszej konfiguracji przewodami,
ktore nalezy podpia¢, sa to: masa (GND) oraz przewod sygnatowy, ktory odpowiedzialny
jest za przesyl danych oraz zasilanie. W takim przypadku moéwi si¢ o zasilaniu pasozyt-
niczym. W przypadku konfiguracji trojprzewodowej wykorzystywane sa dwa przewody
zasilajace oraz jeden przewdd sygnatowy. Polaczenie moze byé zrealizowane za pomoca
dowolnego przewodu, jednak im lepsza jego jako$¢, tym tworzone sieci moga by¢ bardziej
rozbudowane oraz rozlegle. Najczesciej urzadzeniami, ktére wykorzystuja ten interfejs
sa, termometry cyfrowe, przetworniki ADC, pamieci, ekspandery magistrali 1-Wire oraz
uktady typu [O. Interfejs zaklada, ze istnieje jedynie jedno urzadzenie nadrzedne (z ang.
master) oraz dowolna liczba urzadzeri podrzednych (z ang. slave), ktore identyfikowane
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sa za pomoca 8-bajtowego identyfikatora, ktory jest przypisywany juz w trakcie produk-
cji modutu. Urzadzenia pracujace, jako podrzedne nie wykazuja zadnej aktywnosci, za
caly przeplyw informacji odpowiedzialny jest jednostka nadrzedna. Wymiana danych, ze
wzgledu na jeden przewodd, odbywa si¢ szeregowo, poczawszy od najmniej znaczacego bi-
tu. Stanem recesywnym magistrali mozna okresli¢ moment, kiedy przew6d ma potencjal
rowny napieciu zasilania. Kosztem, jaki nalezy ponies¢ w zwiazku z duzymi odlegto$ciami
oraz jednym przewodem sygnatowym jest niska predkos$é¢ przesytu danych. Wynosi ona ty-
powo 16 kbps, jednak istnieje mozliwos¢ zwiekszenia predkosci przesytu do 125 kbps, lecz
wymagany jest do tego specjalny tryb (z ang. overdrive). Na rysunku przedstawiono
schemat komunikacji, ktéry pomaga w zrozumieniu dzialania tego interfejsu. Za pomoca
magistrali 1-Wire mozna dokonywaé operacji odbierania oraz wysytania danych, ktore ini-
cjowane sg tylko i wylacznie przez urzadzenie nadrzedne. Na samym poczatku urzadzenie
nadrzedne wystawia logiczny stan zero, ktory trwa od 1 do 3 us. Podczas operacji zapisu
nastepuje przestanie bitu danych. W momencie wystania bitu, ktérego wartos¢ wynosi lo-
giczne zero, magistrala zostaje wprowadzona w stan niski na czas, ktory wynosi od 15 do
120 ps. Po impulsie inicjalizujacym, w momencie przestaniu bitu o wartoéci 1, magistrala
wraca do stanu wyjsciowego. Po takim cyklu wystanie kolejnego bitu danych mozliwe jest
dopiero po 60 pus. Odezyt danych przez urzadzenie nadrzedne wyglada w sposéb analo-
giczny tj. po wystawieniu krotkiego impulsu 0 na magistrali, czeka na bit wystany przez
urzadzenie podrzedne. W tym celu urzadzenie nadrzedne po czasie wynoszacym minimal-
nie 15 pus probkuje stan magistrali. Jednak kazda operacja na magistrali rozpoczyna sie
od sekwencji sygnatow nazywanych jako sygnal resetujacy (z ang.reset pulse). Dziala ona
w nastepujacy sposob. Urzadzenie nadrzedne na poczatku wystawia logiczny stan 0, ktory
trwa na magistrali przez okres od 480 do 960 us. Po tej sekwencji urzadzenie nadrzedne
oczekuje na informacje zwrotna od urzadzen podrzednych w postaci sygnaléw obecnosci
(z ang. presence pulse). Jest to ujemny impuls, ktory trwa od 60 do 240 us, zazwycza]
rozpoczyna sie w czasie od 15 do 60 us po sygnale obecnosci. Impuls ten pozwala okreslié
urzadzeniu nadrzednemu, czy do magistrali podpiete jest jakiekolwiek urzadzenie. Jesli
po wczesniej wymienionym czasie urzadzenie master nie otrzyma tego sygnatu to znaczy,
ze komunikacja nie jest mozliwa. W przeciwnym przypadku, urzadzenia podrzedne roz-
poczynaja oczekiwanie na polecenie, ktorych lista zostala przedstawiona na tabeli 4.2
Diagram komunikacji zostal przedstawiony na rysunku gdzie widaé, ze po inicjali-
zacji magistrali nastepuje wystanie komendy match rom lub skip rom oraz identyfikator
urzadzenia, ktory zajmuje 8 bajtow. W tym momencie urzadzenie jest gotowe do komu-
nikacji. Nastepnie wysytane jest polecenie, ktore urzadzenie podrzedne ma wykonaé oraz
opcjonalne parametry dla wybranych komend. Po tym cykl sie koriczy, w celu realizacji
kolejnej komendy nalezy powtorzyé¢ wszystkie wyzej wymienione czynnosci.

Nastepnym interfejsem, o ktorym nalezy wspomnieé jest interfejs 1°C, ktéry czasami
nazywany jest rowniez TWI (z ang. two wire serial interface). W niniejszym projekcie
wykorzystywany jest do obshugi czujnika natezenia swiatta BH1750, niezbednego do po-
prawnej regulacji mocy o$wietlenia. W poréwnaniu do interfejsu 1-Wire, I2C' korzysta
on z wiekszej liczby przewodow, w ktorych sktad wchodza: masa (GND), dodatni bie-
gun zasilania (Vce), przewod SCL (z ang. serial clock) oraz SDA (z ang. serial data),
ktore sa liniami dwukierunkowymi. Ze wzgledu na wystepowanie linii zegarowej, interfejs
ten nalezy do grupy interfejsow synchronicznych. Niewatpliwa wada tego interfejsu jest
brak mozliwosci przesytu danych na wieksze odlegtosci, co oferuje 1-Wire. Wartosci te
moga maksymalnie wynosi¢ kilkadziesigt centymetrow. W celu osiagniecia komunikacji
na wieksze odlegtosci nalezy zastosowaé takie urzadzenia jak m.in. wzmacniacze sygnatu.
Czestotliwogé pracy jest kilkakrotnie wyzsza od interfejsu 1-Wire, poniewaz I°C pra-
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cuje zazwyczaj] w dwoch trybach, chociaz istnieje rowniez trzeci tryb, ale jest rzadziej
spotykany. Do tych trybow naleza: tryb standardowy, gdzie czestotliwosé pracy osiaga
warto$¢ réwng 100 kHz, w trybie szybkim wartos¢ ta jest czterokrotnie wyzsza, wynosi
wiec 400 kHz oraz rzadko spotykany tryb wysokiej czestotliwosci, ktora wynosi 3,4 MHz,
lecz jest obstlugiwana przez niewielka liczbe urzadzen [7]. Obie linie, czyli zegarowa oraz
linia danych pracuja w trybie otwartego drenu (z ang. open-drain), ktory powoduje, ze
urzadzenia podrzedne oraz nadrzedne moga powodowaé stan niski, czyli tozsamy z masa
(GND). Za stan wysoki odpowiadaja rezystory podciagajace, dzieki temu mozliwa jest
praca w trybie wielu urzadzen nadrzednych (z ang. multimaster). Diagram przedstawia-
jacy strukture calej magistrali zostal przedstawiony na rysunku [£.5] Do magistrali tego
typu mozliwe jest podtaczenie 128 urzadzen. Jest to liczba teoretyczna, ze wzgledu na cha-
rakter adresu urzadzen, ktory sktada sie z 7 bitow. W czesci urzadzen pierwsze cztery bity
sa determinowane przez producenta na etapie produkcji i sg wykorzystywane w celu iden-
tyfikacji typu urzadzenia, ktérymi moga by¢ zegar, akcelerometr, czujnik zblizeniowy itp.
Ostatnie 3 bity nazywane sa fizycznym adresem urzadzenia [7]. Taka kombinacja pozwala
na podlaczenie jednocze$nie 8 urzadzen tego samego typu, co w niektorych przypadkach
moze okazaé sie ograniczeniem. Budowe takiego adresu przedstawiono na rysunku [4.6|
Cata transmisja zarzadzana jest przez urzadzenie nadrzedne, pomimo tego, ze komuni-
kacja odbywa sie dwukierunkowo. Urzadzenie nadrzedne generuje sygnal zegarowy, ktory
determinuje predkosé przesytu danych. Urzadzenie podrzedne w przypadku zbyt szybkiej
transmisji moze ja zwolni¢ poprzez wystawienie zbyt dtugiego stanu niskiego na linii SCK.
Daje to informacje zwrotna urzadzeniu nadrzednemu, ze uktad podrzedny nie jest w sta-
nie nadazy¢ lub dane, ktére maja zosta¢ wystane nie zostaly jeszcze przygotowane. Catg
transmisje danych mozna przedstawi¢ w spos6b opisany ponizej:

1. Urzadzenie nadrzedne przesyla bit startu.
2. Nastepuje przestanie adresu konkretnego urzadzenia podrzednego.

3. Okreslany jest najmtodszy bit bajtu adresowego, ktory okresla rodzaj operacji: 1 -
odczyt, 0 - zapis.

4. Urzadzenie podrzedne przesyla bit ack, ktory potwierdza odbior danych i gotowosé
do pracy.

5. Nastepuje wysterowanie linii zegarowej przez urzadzenie nadrzedne, w taki sposéb,
aby nastapito nadanie lub odebranie 8 bitéw z informacjami.

6. W zaleznosci, czy wczesniej wystapita operacja wystania lub odbioru, zostaje wy-
stany, badz odebrany bit ack.

7. Na koniec urzadzenie nadrzedne wysyla sygnal informujacy o zakonczeniu cyklu.

Warto zaznaczy¢, ze kroki o numerach 5 oraz 6 moga by¢ powtarzane wielokrotnie,
w przypadku wiekszej ilosci danych. Bit ack (z ang. acknowledge), ktory byt wczesniej
wspomniany posiada wartos¢ rowna 0. W przypadku braku tego bitu, a raczej jego po-
prawnej wartosci, urzadzenie nadrzedne powinno zresetowaé stan magistrali, poprzez za-
inicjalizowanie nowej transmisji od bitu start. Nalezy tez wspomnieé¢ o drugiej mozliwosci,
jaka jest wysltanie bitu nack (z ang. negative acknowledge). Taka sytuacja ma najcze-
Sciej miejsce, w momencie, kiedy urzadzenie nadrzedne otrzyma wiecej bajtéw danych,
niz jest to spodziewane, wowczas urzadzenie nadrzedne nadaje nack, ktoéry ma wartosé
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Rysunek 4.3 Schemat komunikacji na magistrali 1-Wire w funkcji czasu

rowna 1, a w nastepnej kolejnosci emitowany jest sygnal stop, ktory powoduje zakoricze-
nie transmisji. Trzeba pamietaé, ze nadanie sygnatu nack zmienia stan linii scl. Wezedniej
wspomniano réwniez o rezystorach podciagajacych, ktore sa konieczne do poprawnego
dzialania catego interfejsu. Ich warto$é musi by¢ dobrana wedle wzoru ukazanego ponize;j.
Na rysunku przedstawiono zaleznos¢ wartosci rezystoréw od pojemnodci przewodow
magistrali /?C. Minimalna warto$¢ rezystancji okreslana jest jako

Vee — 0,4V

fmin =" gmA

gdzie:
e R, rezystancja minimalna wyrazona w k)

o V.. warto$é¢ napiecia zasilania podana w V

Wartos¢ maksymalna uzalezniona jest od czestotliwosci pracy magistrali, dlatego dla cze-
stotliwosci < 100 kHz wynosi ona 1000 ns/C magistrali, a dla czestotliwosci > 100 kHz ma
wartos$¢ 300ns/C.
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Sekwencja startowa Selekcja uktadu Realizacja funkcji Sekwencja startowa

ROM ROM CMD Dane
CMD D

RESET PERSENCE

PULSE PULSE

Rysunek 4.4 Schemat komunikacji na magistrali 1-Wire [7]

Vee Vee

:

Master 12C

Ag Bg &
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Rysunek 4.5 Schemat magistrali I2C [7]

Typ urzadzenia Unikalny adres
I} A
Y
[1 Jo |1 Jo [a [ar [ao [rw
4
Typ operaciji:
1 - odczyt
2 — zapis

Rysunek 4.6 Schemat magistrali I*C [7]
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Rysunek 4.7 Wartosé rezystorow podciggajacych uzalezniona od wartosci pojemnodci
magistrali I°C' [3]
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Nazwa Kod Opis

Inicjowanie procesu wyszukiwania urzadzen
SEARCH ROM 0xFO0 w celu odezytania identyfikatora wszystkich

urzadzen podpietych do magistrali.

Mozliwosé odcezytania identyfikatora urzadzenia

READ ROM 0x33 w przypadku, kiedy do magistrali podtaczone

jest jedno urzadzenie.

Mozliwo$é adresowania dowolnie wybranego
MATCH ROM 0x55  urzadzenia na magistrali. Po MATCH ROM zostaje
wystany 8-bajtowy identyfikator urzadzenia.
Umozliwia wybranie wszystkich dostepnych
urzadzen podtaczonych do sieci, bez wzgledu
na identyfikator. Dzieki temu, mozna zleci¢
czujnikom odczyt temperatury.
Analogiczne dziatanie, jak w przypadku SEARCH ROM,
ALARM SEARCH O0xEC jednak reaguja jedynie urzadzenia

z ustawiong flaga alarmu.

SKIP ROM 0xCC

Tabela 4.1 Lista polecenn 1-Wire obshugiwanych przez wszystkie urzadzenia slave.
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Pomiary zuzycia energii elektryczne]

Waznym aspektem, ktory checiano sprawdzi¢ po zrealizowaniu czesci technicznej niniej-
szej pracy inzynierskiej, bylo wykonanie pomiaréw zuzycia energii elektrycznej. Zbadano
zbiornik akwarystyczny niewyposazony w sterownik oraz zbiornik wyposazony w urza-
dzenie sterujace. Jako zalozenie przyjeto, ze zbiornik wyposazony jest w trzy elementy.
Zalicza sie do tego oswietlenie, filtr oraz grzatke. Do testow wykorzystano zbiornik o po-
jemnosci 40 L. Jest to zbiornik, w ktéorym znajdowata sie jedynie woda, bez roglin i ryb.
Zdecydowano sie na taki zbiornik, aby zweryfikowaé¢ poprawnosé¢ dziatania wszystkich
urzadzen.

Do pomiaréw wykorzystano miernik energii zuzycia energii elektrycznej wpinany bez-
posrednio do gniazda elektrycznego. Na rysunku mozna zobaczy¢ urzadzenie, ktore
zostato wykorzystane podczas testow. Miernik jest w stanie monitorowac¢ aktualne zuzy-
cie energii w zakresie od 15 do 3000 W, rejestruje najwyzszy oraz najnizszy poboér mocy.
Jednak najwazniejszg funkcja jest mozliwosé rejestrowania poboru energii w pewnym prze-
dziale czasowym, ktory w przypadku pomiaréw niniejszego systemu wynosit 24 godziny.
Nalezy wspomnie¢ rowniez, ze dokltadno$é pomiaru do 2000 W wynosi 22 W, +£2%. Na
rysunkach oraz mozna zobaczy¢ wykorzystane urzadzenia akwarystyczne. Grzatka,
ktora zostata wykorzystana w testach nie posiadata whudowanego termostatu. Wytaczenie
byto mozliwe jedynie w przypadku odlaczenia grzatki od zZrédia zasilania. Zastosowany
filtr byl mala jednostka, o wydajnosci wynoszacej 260 L/h. Filtracja odbywala sie jedy-
nie w sposob mechaniczny. Jako oswietlenie wykorzystano dwie diody typu power led.
Deklarowana moc na tablicy znamionowej grzatki miata wartosélb W, dla filtra jest to
odpowiednio 4,2 W, a moc pojedynczej diody wynosita 10 W.

Przygotowania do badania rozpoczeto od napetnienia zbiornika woda. Laczna objetos¢
wody wyniosta 40 L. Akwarium umieszczono na podtozu o dobrych wtasciwosciach termo-
izolacyjnych. Nastepna czynnos¢ polegata na umieszczeniu urzadzen akwarystycznych w
odpowiednich miejscach. Filtr oraz grzatka zostaly umieszczone blisko siebie. Celem tego
zabiegu bylo rozprowadzanie podgrzanej wody przez filtr po calym zbiorniku. Miato to
na celu osiggniecie rownomiernej temperatury wody w akwarium. W nastepnej kolejnosci
zmierzono temperature w pomieszczeniu za pomoca czujnika DS18B20. Uzyskano wartosé
to 20,65 °C, z kolei temperatura wody, pot godziny po napelnieniu wyniosta 24,65 °C.
Podczas badania przyjeto nastepujace zatozenia. Cykl dzienr i noc wynosit po 12 h. Jest to
zblizone do cyklu wystepujacego w naturalnym srodowisku ryb. W trakcie doby zatozono
dwie pory karmienia, w godzinach porannych oraz popotudniowych. Grzaltka z powodu
braku termostatu dziatala przez cala dobe. Pomiar rozpoczeto w potudnie i trwal calg
dobe, aby wykona¢ pelny cykl. W trakcie badania zasymulowano dwa karmienia, podczas
ktorych wytaczono filtr. Laczna suma przerw w pracy filtra wyniosta w przyblizeniu 1,5 h.
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Diody z planowanych 12h pracowaly przez 13,5h. Jest to czesta sytuacja w przypadku
sterowania recznego, aby utrzymaé¢ dokltadne ramy czasowe. Jest to sytuacja, ktora jest
niewskazana w przypadku roslin i zwierzat, poniewaz rozregulowuje to zegar biologiczny.
W przypadku zywienia, wystepuja naturalne okresy gtodu, ktére moga wynosi¢ nawet
dwa tygodnie. W przypadku akwarium, zaleca sie, aby robi¢ jeden dzien bez karmienia
w ciggu 1-2 tygodni, co pozytywnie wptywa na ryby. Gtodowki nie zaleca sie w przypadku
narybku, poniewaz mtode ryby potrzebuja znacznych ilosci substancji odzywczych do pra-
widlowego rozwoju. Po uptywie 24 h zatrzymano pomiar i odczytano zmierzong wartosc.
Miernik zuzycia energii wskazal 0,78 kWh. Nalezy pamictaé, ze pomiar jest obarczony
bltedem +2 %. Sprawdzono takze temperature wody, ktora zmalata o 3,28°C' do 21,82°C.
Temperatura panujaca w pomieszczeniu utrzymata sie na zblizonym poziomie, co miesci
sie w doktadnosci pomiarowej czujnika pomiarowego.

Po przeprowadzeniu badania akwarium wyposazonego w podstawowe urzadzenia, przy-
szta kolej na dodanie sterownika wraz z czujnikami. Na poczatku zmierzono temperature
w pomieszczeniu, ktora wyniosta 19,71 °C'. Temperatura wody wynosita 20,43 °C. W na-
stepnej kolejnosci zdefiniowano parametry, jakie majg panowa¢ w zbiorniku. Do tego celu
wykorzystano graficzny interfejs uzytkownika. Oczekiwang temperature wody ustawiono
na poziomie 21,50°C'. Dla o$wietlenia obliczono, ze natezenie o$wietlenia powinno wy-
nies¢ 2534 Ix. Dalo to w przeliczeniu 40 lumenéw na litr wody, co jest wartosciag zalecang
w przypadku najbardziej wymagajacych gatunkoéw roslin. Diody emitowaly swiatto przez
12 godzin, od 7:30 do 19:30. Cykl wlaczenia oraz wylaczenia zostal wykonany prawidto-
wo. W trakcie testu filtr zostal wytaczony dwukrotnie, aby zasymulowaé¢ pory karmienia.
Po uptywie doby sprawdzono ilos¢ pobranej energii, ktéra wyniosta 0,628 kWh. Glowny-
mi elementami, ktére pozytywnie wplynely na bilans energetyczny jest oswietlenie oraz
grzatka. Elementem, ktory zwiekszal zuzycie energii w takiej konfiguracji jest sterownik,
ktory pobierat 7.4 W. W skali roku daje to zuzycie na poziomie 63,948 kWh. Przyjmu-
jac Srednia cene za kilowatogodzne, ktéra w momencie badania wyniosta 0,77 zl, to koszt
pracy niniejszego sterownika w skali roku wyniesie okoto 50 zt.

Zastosowanie sterownika przyniosto pozytywny skutek, poniewaz zuzycie energii zmniej-
szyto sie 0 0,152 kWh. W ciagu roku daje to szacunkowe oszczednosci na poziomie 42,72 z},
zaktadajac bezawaryjng i ciagta prace. Im akwarium bedzie wieksze tym bilans energe-
tyczny bedzie lepszy.

-

AQUAEL

ECE

Rysunek 5.1 Miernik Rysunek 5.2 Grzatka Rysunek 5.3 Filtr we-
wykorzystany  podczas wykorzystana — podczas wnetrzny  wykorzystany
testow testow podczas testow
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Rysunek 5.4 Akwarium, do ktorego docelowo zostanie uzyty sterownik
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Podsumowanie

Niniejsza praca miata na celu stworzenie systemu sterowania, ktory znajdzie zastoso-
wanie w obszarze, jakim jest akwarystyka. Zbiornik akwarystyczny dzieki stworzonemu
systemowi mozna okresli¢ mianem obiektu automatyzacji. Projekt obejmowal szeroki za-
kres wiedzy. Podczas budowy urzadzenia niezbedna okazata sie wiedza z zakresu: akwa-
rystyki, elektroniki oraz programowania w jezykach C i C++. Pozwolito to na stworzenie
kompletnego urzadzenia od podstaw i realizacje zadan wedle okreslonych potrzeb. Uzy-
skany efekt byt zadowalajacy, dlatego sterownik zostanie wykorzystany do zarzadzania
akwarium, w ktorym znajduja sie zywe organizmy. Docelowy zbiornik akwarystyczny jest
widoczny na rysunku Jest to akwarium roslinne, w ktérym wystepuja gatunki z bio-
topow Ameryki Lacinskiej oraz Azji. Naleza do nich: skalary (z tac. Pterophyllum scalre),
bocje wspaniate (z tac. Chromobotia macracanthus), zbrojniki niebieskie (z tac. Ancistrus
dolichopterus) oraz akary blekitne (z tac. Andinoacara pulcher). W celu przystosowania
sterownika do wczesniej wymienionego akwarium nalezy wymieni¢ diody. Wybrany model
musi cechowaé lepsze oddawanie barw oraz wicksza mocy, aby dostarczy¢ zalecana licz-
be lumenéw na litr wody. Nalezy podkreslié¢, ze sterownik poprawia bilans energetyczny.
Im akwarium posiada wieksza pojemnosé, tym oszczednosci beda wieksze. Zostato to po-
twierdzone przez badania, ktére zostaly przeprowadzone w ramach pracy inzynierskiej. W
celu zwiekszenia stopnia automatyzacji mozna wprowadzi¢ automatyczne karmienie, co
zlikwiduje koniecznosé ingerencji cztowieka. W zwiazku z wprowadzeniem takiego uspraw-
nienia, cykl w akwarium stanie si¢ Scidle okreslony, co pozytywnie przetozy sie na zdrowie
ryb. Takie rozwiazanie pozwala na dtuzsza nieobecnos$¢ wlasciciela, co jest duza zaleta.
Przydatnym rozwinieciem, jakie mozna dodaé, polega na przeniesieniu catego systemu na
serwer. Idzie za tym szereg korzysci. Mozliwy bedzie wtedy podglad parametrow akwarium
z dowolnego miejsca na ziemi, pod warunkiem dostepu do internetu. W takiej sytuacji
warte uwagi stanie sie dodanie kamery, ktora pozwoli na podglad akwarium i wizualnag
ocene stanu zbiornika. Kolejng Sciezka rozwoju jaka warto rozwazy¢ jest dodanie inwerte-
ra. Urzadzenie tego typu jest w stanie wygenerowac z napiecia dostarczanego przez aku-
mulator, napiecie przemienne o wartosci 230 V. Zapewni to energie dla najwazniejszego
urzadzenia w akwarium, jakim jest filtr, w przypadku probleméw z siecig elektroenerge-
tyczna. Zasilanie awaryjne mozna rozwazy¢ dla oswietlenia ze wzgledu na zastosowana
technologie LED. W przypadku ogrzewania, takie rozwiazanie nie ma zbyt duzego sensu,
poniewaz grzalki posiadaja stosunkowo duza moc. Osiaga ona nierzadko wartosé¢ 200 W
lub wiecej. Spowoduje to zbyt szybkie roztadowanie akumulatoréw, nawet w przypadku
wykorzystania kilku egzemplarzy. Nastepnym rozwinieciem systemu, ktére mozna zreali-
zowaé, polega na rozszerzeniu uktadu o kolejny sensor. Do jego zadania bedzie nalezat
pomiar pH wody.



34 6. Podsumowanie

Podczas tworzenia urzadzenia pojawialty sie problemy. W przypadku mikrokomputera
Raspberry Pi pojawil si¢ problem podczas konfiguracji srodowiska Qt, wynikneto to ze
zmiany komend instalacyjnych i na tamta chwile nie istnialy poradniki dotyczace nowego
sposobu instalacji. Podczas tworzenia czedci zwigzanej z elektronika nie napotkano zad-
nych probleméw. Czesé zwiazana z mikrokontrolerem wymagata najwiccej uwagi i czasu,
ze wzgledu na stosunkowo duzg liczbe funkcji. Projekt mogt zosta¢ wykonany jedynie
w oparciu o mikrokomputer, jednak ze wzgledu ilos¢ dostepnego czasu, konieczne okazato
sie wykorzystanie mikrokontrolera z rodziny STM. Caly system oraz programy sa skon-
struowane w taki sposob, aby poprawki oraz modyfikacje byly wprowadzane z tatwoscia.



Zalacznik A

Do pracy zataczono ptyte DVD zawierajaca w poszczegélnych katalogach:

/Praca_inzynierska.pdf — wersja cyfrowa pracy,

/Kod_zrodlowy_aplikacji_graficznej — kod Zrédlowy programu dziatajacego na mi-
krokomputerze Raspberry Pi

/Kod_zrodlowy_mikrokontrolera — kod Zrédtowy oprogramowania dla mikrokontro-
lera STM32

/Scheamty_elektroniczne — schematy obwodow elektronicznych






Zalacznik B

Rysunek 1 Uchwyt na czujnik ultradzwiekowy wykonany w programie Autodesk Inventor
2023.
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Rysunek 2 Schemat elektroniczny 1.

2 T2
oo %_9 P.o» I_I8 BC547
33 DC/DC 100N/25V ARK_2P R7 uss
GND |_l| P \_lrﬁoo:a? \_lrﬁosmm< G FITER/2.2C MOC3021
GND GND  GND GND GND
GND
3V3DCI2.4A
R10
470R
{3v3DC/2.4A |
LD33cV 3VADCI2.AA . « 7
5VDC ) ¢ VIN vouT 4 X
2 N T3
© A BC547
» o o =° ‘= = uwmo“womp
00n/25v 100n/25V ) HEATER/2.2C
70U/25V \_lrﬁogmm< ARK_4P 1K
GND GND GND GND o
1 3 4 6 7 8

38




39

Rysunek 3 Schemat elektroniczny 2.
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