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Streszczenie

Praca inzynierska przedstawia obecny problem z jakim zmaga si¢ wspolczesne rolnictwo, przyktad jego
rozwigzania wraz z gotowym projektem oraz jego implementacja. Wstep pracy opisuje dziedzing
problemu wraz z propozycja jego rozwigzania poprzez wykorzystanie inteligentnych szklarni. Pierwszy
rozdzial przedstawia aspekty biologiczne oraz czynniki fizyczne, ktore sa niezbedne w przypadku
regulacji  klimatu. Rozdzial drugi skupia si¢ na doborze odpowiednich komponentow systemu
szklarniowego od strony sterowania. Zostat dobrany odpowiedni sterownik PLC wraz z czujnikami oraz
elementami wykonawczymi. Kolejny rozdzial przedstawia projekt instalacji elektryczne; wraz z
doktadnym opisem dziatania warstwy sprzetowej. Zaprojektowany program sterowania wraz z
poszczegolnymi funkcjami zostal doktadnie opisany w rozdziale czwartym. Piaty rozdzial przedstawia
poszczegblne etapy budowy prototypu szklarni, po ktorej nastgpita walidacja poszczegolnych procesow
oraz funkcji opisana w rozdziale szostym. Nastepnie w rozdziale siodmym zostala doktadnie omowiona
aplikacja uzytkownika, ktora zostata stworzona do zdalnego podgladu parametréw oraz sterowania
szklarnig. W kolejnym rozdziale zostaly omowione aspekty zwigzane z dalszym rozwojem projektu.
Ostatni rozdzial podsumowuje cato§¢ pracy oraz przedstawia odpowiednie wnioski na bazie
zgromadzonych do$wiadczen.

Slowa kluczowe

program, sterowanie, sterownik, klimat, szklarnia
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Abstract

The engineering thesis presents the current problem faced by modern agriculture, an example of its
solution together with a ready project and its implementation. The introduction to the engineering thesis
describes the area of the problem along with a proposal to solve it through the use of intelligent
greenhouses. The first chapter presents the biological aspects and physical factors that are necessary for
climate regulation. The second chapter focuses on the selection of appropriate components of the
greenhouse system from the control point of view. The appropriate PLC controller with sensors and
actuators was selected. The next chapter presents the design of the electrical installation with a detailed
description of the operation of the hardware layer. The designed control program with individual
functions has been described in detail in chapter four. The fifth chapter presents the various stages of
building a greenhouse prototype, followed by validation of processes and functions described in chapter
six. Then, in chapter seven, the user application was discussed in detail, which was created for remote
viewing of parameters and control of the greenhouse. In the next chapter, aspects related to the further
development of the project are discussed. The last chapter summarizes the entire work and presents
appropriate conclusions based on the experience gathered.

Keywords

program, control, controller, climate, greenhouse
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Wstep

Analizujac piramid¢ Maslowa, mozna zaobserwowac, ze na samym jej dnie znajdujg si¢
potrzeby fizjologiczne cztowieka. Jedng ze sktadowych podstawy jest zapewnienie
pozywienia. Cztowiek od zawsze do swojego przetrwania musiat zapewni¢ sobie pozywienie.
Przez setki lat koncepcja zdobywania jedzenia nieustannie si¢ zmieniata od polowania, po
dzisiejsze zmechanizowane rolnictwo. Obecnie wysilek wielu ragk ludzkich zastapity
maszyny. Wydawa¢ by si¢ mogto, ze osiggneliSmy juz kres rozwoju rolnictwa. Uwazam
jednak, ze nie. Pomimo tego, ze za pomocg jednego ciggnika mozna obsadzi¢ dziesigtki
hektaréw ziemi to i tak skazani jesteSmy na kaprysy pogody, co jako konsumenci posrednio
odczuwamy poprzez wzrost cen. Kolejnym problemem jest fakt, iz jedne rosliny do wzrostu
potrzebuja wyzszej temperatury inne nizszej, jedne z kolei potrzebuja wyzszej wilgotnosci
gleby inne mniejszej. Dlatego w jednym kraju bez najmniejszego wysitku rosng banany,
pomarancze awinnym co hajwyzej mozna o nich pomarzy¢. Pomimo zapewnienia
odpowiednich warunkow klimatycznych istotna jest rowniez jakos¢ gleby. Z tym problemem
nowoczesna technologia od dawna sobie radzi. Stosowanie szeregu nawozéw dedykowanych
pod dany typ roslin skutecznie wplywa na jej wegetacj¢. Obszar wystepowania gleby réwniez
ma znaczenie. Niedaleka odlegtos¢ od zaktadéw produkcyjnych, elektrowni czy innych tego
typu zabudowan moze doprowadzi¢ do degradacji jakosci powietrza. To z kolei przyczynié
sic¢ moze do choroby rosliny lub przedostanie si¢ do niej niechcianych zwigzkéw
chemicznych. Jasng rzecza jest, ze wtym przypadku najbardziej poszkodowang grupa sg
konsumenci zywnosci. (www.wikipedia.org, 2022) (Szmidt-Jaworska, Kopcewicz, 2020)

Przytoczone zostato tylko kilka probleméw z jakimi po czgSci wszyscy si¢ zmagamy.
w swojej pracy chce przedstawi¢ przyktad drogi jaka mozna podaza¢ w celu walki ze
wszystkimi wymienionymi aspektami.

Szklarnia ogrodowa jest przestrzenia, w ktérej tworzy si¢ wyjatkowo Kkorzystny
mikroklimat dla uprawy ro$lin — optymalna temperatura, odpowiedni poziom wilgotnosci,
atakze ochrona przed gwaltownie zmieniajgcymi si¢ warunkami atmosferycznymi.
W rzeczywistym uktadzie warunki klimatyczne bardzo dynamicznie mogg si¢ zmienia¢ na
przyklad: nagta zmiana pogody, ktéra moze doprowadzi¢ do zbyt duzego nawodnienia gleby
lub zbyt niskiej albo wysokiej temperatury. Tak dynamiczne warunki znacznie wydluzaja
dojrzewanie roslin lub wrecz go uniemozliwiaja. (Szmidt-Jaworska, Kopcewicz, 2020)

Celem pracy jest wykonanie systemu umozliwiajgcego ciagly nadzér nad warunkami

panujacymi w szklarni. Kontrola ma na celu pomiar aktualnych wielkosci fizycznych (takich
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jak: temperatura, nawodnienie gleby itp.) oraz na ich podstawie za pomocg odpowiednich
urzagdzen wykonawczych (aktuatorow) reagowa¢ na zadane parametry w celu dazenia do
optymalnych warunkéw wzrostu roslin. W ten sposéb bedzie spetniona podstawowa zasada

regulacji uktadu.

z(t)

witl 4 elt) uft) Element u*(t) Obiekt y(
Regulator - . -
wykonawczy regulacji

v

v(t) Element
pomiarowy

F 3

Rysunek 1. Uktad regulacji ze sprzezeniem zwrotnym
Zrédto: (www.wikipedia.org, 2022)

Gtéwnym celem jaki ma realizowa¢ uktad to automatyzacja wszystkich czynnosci jakie
konieczne sg przy tradycyjnym modelu oraz jak najwigkszego skrécenia czasu wzrostu roslin.
Pozwoli to zaro6wno na zmniejszenie kosztow poprzez zredukowanie znacznej ilosci pracy
jaka nalezy wykonywac (podlewania, ogrzewanie itd.). Dodatkowo nadz6r nad warunkami
klimatu pozwoli na wczesniejsze oraz bardziej obfite zbiory.

Oprécz zapewnienia optymalnej regulacji istotnym jest réwniez zapewnienie
bezpieczenstwa uktadu jak i uzytkownika. System musi sam wykrywac sytuacje, ktére moga
doprowadzi¢ do jego uszkodzenia i nim przeciwdziata¢. Przykladowo sterownik nie moze
dopusci¢ do zwar¢, przecigzen itp.

Aby zapewni¢ odpowiedni nadz6r konieczna jest wizualizacja parametréw, wielkosci
fizycznych w czasie rzeczywistym. Osiggni¢te zostanie to poprzez opracowanie odpowiedniej

aplikacji.
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1 Zalozenia projektowe

Pierwszym etapem bedzie okreslenie podstawowych zatozenh oraz wymagan
projektowych. Zostanie to okreslone poprzez analiz¢ czynnikow wptywajacych na jakos¢

1 wzrost ro$lin.
1.1 Czynniki fizyczne i Srodowiskowe

Rosliny rozwijaja si¢ w srodowisku, ktére dzigki swojej specyfice mozna podzieli¢ na
dwie grupy. Pierwsza z nich to pomieszczenia lub otwarta przestrzen, w ktorej dojrzewaja
organy nadziemne ro$lin. Wspomniana cz¢$S¢ nazywana jest klimatem. Natomiast organy
podziemne moga znajdowaé si¢ w specjalnym podiozu, glebie, wodzie (kultury
hydroponiczne) lub zawieszone w powietrzu (kultury aeroponiczne). (Szmidt-Jaworska,
Kopcewicz, 2020)

Warunki panujagce w obydwoch grupach wplywaja na jako$¢ oraz wielko$¢ plonéw
roslin. Warto wspomnie¢, ze uprawiajagc konkretny gatunek anawet odmiang, nalezy
przestudiowa¢ wymagania dla indywidualnej rosliny. Nalezy tak przygotowa¢ warunki
srodowiska, zeby uzyska¢ optymalne uwarunkowania dla prawidlowego wzrostu i rozwoju.
Wypada pamig¢tac, iz wspomniana ingerencja w srodowisko moze powodowa¢ duze naktady
czasu i pracy. W zwigzku z tym czasami warto wlozy¢ troche wysitku 1 zastanowi¢ si¢ nad
idealnym doborem gatunku, ktéry bedzie si¢ dobrze rozwijat juz w zapewnionych warunkach.
Koniecznym jest uwzglednienie warunkéw $rodowiska podczas catego procesu wzrostu
roslin, poniewaz w trakcie trwania cyklu warunki te ulegajag zmianie. Ciagta kontrola
1 interwencja wptywa zbawiennie na plon. (Szmidt-Jaworska, Kopcewicz, 2020)

Istnieje wiele czynnikéw, ktére wspdlnie regulujg prawidtowy wzrost oraz rozwdj roslin.
Do wspomnianych czynnikow nalezg: temperatura, $Swiatto, opady atmosferyczne, a takze
ruch isklad gazowy powietrza oraz mikroklimat panujacy w najblizszym sasiedztwie
uprawianych roslin. (Szmidt-Jaworska, Kopcewicz, 2020)

Jednak najwazniejszym czynnikiem jest swiatlo, jego zewnetrznym Zrédtem jest stofice.
Dostarcza ono energii koniecznej roslinom do procesu fotosyntezy, czyli do prowadzenia
podstawowego procesu zyciowego. W efekcie fotosyntezy z dwutlenku wegla oraz wody
powstaja zwigzki organiczne (cukry proste) oraz tlen. Wytworzona w tym procesie glukoza,
moze zosta¢ zastosowana do kolejnych przemian prowadzacych do wzrostu roslin. Glukoza

moze réwniez przemieni¢ si¢ w skrobi¢ lub tluszcz i przyda¢ si¢ jako materiat zapasowy
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zgromadzony w korzeniach lub todygach. Zauwazono, ze ro§liny lepiej pozytkuja
promieniowanie rozproszone niz bezposrednie. (Szmidt-Jaworska, Kopcewicz, 2020)

Swiatlo bierze udzial nie tylko w procesie fotosyntezy, ale réwniez wplywa na rozwoj
i wzrost roslin. Zjawisko to nazywa si¢ fotomorfogeneza. Zjawisko to charakteryzuje si¢
regulacja proceséw zachodzacych w roslinach podczas catego ich zycia. Swiatto wplywa na
dojrzewanie oraz kielkowanie nasion, zielenienie ikwitnienie roslin oraz wytwarzanie
1 starzenie owocow. Na podstawie badan odnoszacych si¢ do zakwitania roslin w zaleznos$ci
od trwania dlugosci fazy jasnej i ciemnej w ciggu dnia (okres 24-godzinny) wyrézniono
rosliny dnia krétkiego i dtugiego. Rosliny przynalezne do pierwszej grupy, kwitngce przy 10-
15 godzinach ciagtej ciemnosci to np. soja. Natomiast salata mastowa, groch, rzodkiewka,
kapusta pekinska, szpinak nalezag do grupy roslin kwitngcych, gdy w ciggu dnia jest co
najmniej 10 godzin $wiatta. Sg jeszcze rosliny niewrazliwe na dtugos$¢ dnia tzw. obojetne. Do
tej grupy zaliczy¢ mozna ogérka, pomidora, kalafiora, fasole, béb oraz brokut. (Szmidt-
Jaworska, Kopcewicz, 2020) (Knaflewski, 2010)

Nastepnym czynnikiem, ktéory ma wplyw na wlasciwy wzrost irozwdj ro$lin to
temperatura. Optymalna temperatura to taka, w ktorej rosliny najszybciej i najlepiej rosna.
Nalezy pamigtac, iz dla poszczegdlnych gatunkéw i odmian temperatura moze si¢ réznic,
ponadto zalezy takze od cyklu wzrostu rosliny. (Szmidt-Jaworska, Kopcewicz, 2020)

W  temperaturze minimalnej zostaje zahamowany wzrost ro$lin, w wiekszosci
przypadkéw jest to od temperatury 6°C. Sg przypadki, ktére wytrzymuja spadek temperatury
nawet do -25°C, s3 to m. in. jarmuz, niektére odmiany pora oraz warzywa wieloletnie.
Oczywiscie jest to rowniez zalezne od warunkéw pogodowych, takich jak obecnos¢ pokrywy
snieznej czy wiatru. Pokrywa sniezna chroni ro$liny przed przemarzaniem, natomiast wiatr
przyspiesza przemarzanie roslin. Rosliny cieptolubne przemarzaja w temperaturze 0°C. Do
tego rodzaju roslin naleza: pomidor, ogoérek, papryka, melon, cukinia, dynia oraz fasola.
Rozw¢j okreslonych organéw zalezy od temperatury minimalnej, mozna tutaj przytoczy¢
przyktad ogorka, ktérego owoce nie wytworzg si¢ w temperaturze ponizej 9°C. (Szmidt-
Jaworska, Kopcewicz, 2020) (Knaflewski, 2010)

Kolejnym czynnikiem sg opady, w Polsce §rednia suma rocznych opadéw wynosi 650
mm. Uprawy zalezg od ilosci oraz intensywnosci deszczu. Zbyt mata ilo$¢ opadéw dziata na
obnizenie jakosci warzyw, staja si¢ one zdrewniale oraz maja gorzki smak. Natomiast
nadmiar opadéw powoduje pogorszenie smaku, warzywa stajg si¢ wodniste oraz bardziej

sktonne na choroby. Opady $niegu oraz grubos$¢ pokrywy $nieznej jest wazna dla zimowania
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roslin w polu. Tymczasem wystepujace latem opady nagtego gradu moga kaleczy¢ lub
doszczgtnie niszczy¢ uprawy. (Szmidt-Jaworska, Kopcewicz, 2020)

Nastgpnym czynnikiem jest dwutlenek wegla, ktéry jest konieczny w procesie
fotosyntezy, dlatego im wyzsze jego stezenie i natg¢zenie $wiatta to rosliny rosng szybciej
1 wytwarzaja wigcej substancji odzywczych. Warto pamigtaé, aby stezenie nie przekraczato
1%, gdyz moze mie¢ to negatywny wptyw. Zwrdci¢ uwage nalezy, iz sktad gazowy powietrza
mozna regulowa¢ tylko 1wylacznie w przestrzeniach zamknietych. (Szmidt-Jaworska,
Kopcewicz, 2020)

Korzystnie na rosliny wplywa lekki ruch powietrza. Wiatr osuszajac liscie ogranicza
infekcje oraz rozwdj patogendw zagrazajacym roslinom. Dzigki ruchom powietrza zmniejsza
si¢ wzrost roslin na dlugosci, co powoduje wyksztalcenie si¢ mocniejszych pedow. Wiatr
bierze udziat w cyklu zapylania drogg przenoszenia pytkéw roslin wiatropylnych lub rusza
calymi roslinami samopylnymi. Nalezy mie¢ na uwadze sit¢ wiatru, gdyz zbyt silny moze
uszkadza¢ a w skrajnych przypadkach nawet przewraca¢ cale rosliny. Ogorki, szparaga,
fasola, 1 kapusta pekinska sg roslinami wrazliwymi na gwattowny i1 porywisty ruch powietrza.
Dlatego w rejonach, gdzie wystepuja czesto silne wiatry, mozna zastosowacé ostony przeciw
ruchom powietrza. (Szmidt-Jaworska, Kopcewicz, 2020)

Mikroklimat jest to klimat charakterystyczny na malej przestrzeni, ktérej odrgbnos¢ jest
skutkiem specyfiki uktadu czynnikéw ja generujacych. Do wspomnianych czynnikéw naleza:
wysoko$¢ 1 wahania temperatur, predkos$¢ ruchu powietrza, wilgotnos¢ itd. Inny klimat bedzie
panowal na polu otoczonym drzewami, pagérkami od tego na otwartej przestrzeni. Obszar
o wystawie potudniowej cechuje si¢ znacznie lepszym ogrzaniem warstwy gleby i powietrza,
zas bliskos¢ zbiornika wodnego oddzialuje na zmniejszenie réznic temperatur pomiedzy
dniem a nocg. Natomiast na podtopienia sg narazone uprawy potozone w zagiebiach, czego
nie uswiadczg role na wzniesieniach, ktére zkolei s3 narazone na przesuszenie oraz
przemarznigcie zimujacych roslin ze wzgledu na mniejsza pokrywe S$niegu. (Szmidt-
Jaworska, Kopcewicz, 2020)

Przy uprawie warzyw waznym jest Srodowisko glebowe, poniewaz warzywa majg
wysokie wymogi znig zwigzane. Gleba nie powinna by¢ zbyt cigzka oraz obficie
nawodniona. Nie powinna ulega¢ zatwardzeniu wierzchniej warstwy, jednakze powinna by¢
bogata w wodg¢ i sktadniki pokarmowe a takze dysponowacé grubg warstwg prochnicza. Do
uprawy warzyw najlepsza jest struktura gruzetkowata o agregatach 0,8-3,5 mm, natomiast

optymalnym odczynem gleby jest pH 6,4-8,1. Wybierajgc warzywa do uprawy, warto
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przeanalizowa¢ wymagania glebowe, gdyz najwicksze majg: cebula, ogoérek, seler, kapusta
pekinska i kalafior. (Szmidt-Jaworska, Kopcewicz, 2020) (Knaflewski, 2010)

Aby cieszy¢ si¢ z obfitych plonéw dobrej jakosci nalezy mie¢ na uwadze odpowiednie
przygotowanie gleby, dopilnowanie terminu siewu oraz wykonanie tego w odpowiedni
sposob. Prawidlowo dobrane i przeprowadzone zabiegi pielegnacyjne oraz dziatania ochrony
roslin zagwarantuja prawidlowy wzrost roslin. Do wykonania wszystkich prac stosuje si¢
rézne narzedzia uprawowe. Aktualnie zauwaza si¢ trend tgczenia kilku narzedzi tworzac tzw.
agregaty uprawowe. W konsekwencji zmniejsza si¢ liczbe przejazdéw po polu, poniewaz
podczas jednego przejazdu mozna wykonaé prace nastepujacych narzedzi: kultywatora,
widka, watu strunowego oraz bron zgbowych. (Szmidt-Jaworska, Kopcewicz, 2020)

Na wielkos$¢ plonu wplywa prawidtowe nastgpstwo roslin po sobie. Uprawianie przez
wiele sezondw na tym samym polu tego samego gatunku lub roslin pokrewnych moze
prowadzi¢ do tzw. ,zmeczenia gleby”. Skutkuje to spadkiem plonu, gdyz gleba zostaje
zakwaszona lub zasolona. Poprawne zmianowanie pozwoli na unikni¢cie niekorzystnych
warunkéw. (Bross-Burkhardt, 2020)

Ponizej przedstawiono zalecane odstepy czasowe w uprawie dla niektérych warzyw.
Najkrétszg przerwe w uprawie na tym samym polu, bo tylko dwa lata zaleca si¢ dla cebuli
1 pora. Natomiast dla ogérka, marchwi, sataty, czosnku i selera rekomendowany czas to 3 lata.
4 lata doradza si¢ dla warzyw kapustnych, cykorii, grochu, pietruszki oraz buraka
¢wiktowego. Jednak nalezy obserwowaé warzywa, poniewaz moga wystapi¢ choroby takie
jak: kita kapusty, gtownia cebuli, rak pomidora, wtedy powinno si¢ zachowa¢ 5 letnig
przerw¢ w uprawie roslin na tym stanowisku. Mozna tez zastosowa¢ przedplony lub poplony.
Do takich plonéw mozna zastosowac salate, szpinak, kalarepe oraz rukolg, poniewaz maja
one kroétki czas wegetacji. (Bross-Burkhardt, 2020)

Do prawidtowego wzrostu roslin niezb¢dne sg makrosktadniki pobierane z powietrza to
miedzy innymi wegiel oraz tlen. Potrzebny jest réwniez wod6r pobierany z wody.
Nieodzowne s3 tez mikrosktadniki takie tak: mangan, zelazo, cynk oraz miedz jak i bor,
molibden oraz chlor. Nalezy jednak pamigta¢, iz azot jest najbardziej plonotworczym
pierwiastkiem, gdyz jego niedob6r prowadzi do stabego wzrostu roslin, zdrewnienia tkanek
oraz powoduje zoétte zabarwienie lisci. W konsekwencji niedostatek azotu prowadzi do

spadku ilosci 1 jakosci plonu (Szmidt-Jaworska, Kopcewicz, 2020).
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1.2 Regulacja klimatu

W pierwszej czesci zostang okreslone wielkosci fizyczne jakie konieczne sg do regulacji

z poziomu klimatu (cz¢$¢ rosliny znajdujaca si¢ nad poziomem gleby).
1.2.1 Temperatura

Najbardziej istotnym czynnikiem klimatu jest regulacja temperatury. Uktad sterowania
musi na wejsciu mierzy¢ temperatur¢ wewnatrz szklarni oraz dba¢ aby temperatura miescita
si¢ w zalozonym zakresie regulacji.

Wystepuja trzy podstawowe rodzaje regulacji: ON/OFF, proporcjonalny i PID.
w zaleznosci od systemu, ktéry ma by¢ kontrolowany, stosuje si¢ inny rodzaj regulatora do
sterowania danym procesem.

Regulacja typu ON/OFF jest najprostszym typem. Polega ona na uruchamianiu
urzadzenia grzejnego gdy temperatura spada ponizej wartosci optymalnej. Kontrola
sterowania jest realizowana poprzez element termoczuly (np. termostat) lub przez czujnik
temperatury, ktory dostarcza informacje do elementu nadrzednego sterowania. Jezeli
sterownik uzna, ze temperatura jest w prawidtowym zakresie odigczy element grzejny.

Niedoskonato$¢ regulatoréw ON/OFF mialy wyeliminowac regulatory proporcjonalne.
Dzialanie tych urzadzen polega na dostarczaniu usrednionej mocy grzewczej w zalezno$ci
od wielkosci spadku temperatury. DIla niewielkiego spadku bedzie to niewielka moc, ktéra
bedzie si¢ podwyzsza¢ wraz z zmniejszaniem temperatury. (www.wikipedia.org, 2022)

Ostatnim omawianym sposobem regulacji jest regulator PID(proporcjonalno-catkujaco-
r6zniczkujacy). Sktada si¢ on ztrzech blokéw: proporcjonalnego, calkujacego oraz
rézniczkujacego. Jego zadanie w przypadku regulacji temperatury polega na obliczaniu
wartosci uchybu pomigdzy warto$cia zadang na wejsciu oraz wartoscig rzeczywistg
(regulowang). Doktadne dziatanie algorytmu regulacji bedzie polegato na redukcji

obliczonego uchybu, poprzez manipulacj¢ sygnalu wejsciowego. (www.wikipedia.org, 2022)
1.2.2 Oswietlenie

Bez prawidlowego o$wietlenia faza wzrostu moze zosta¢ spowolniona lub co gorsza
zatrzymana. Réwniez nalezy zaznaczy¢, ze Swiatto dostarczane jest jedynie od wschodu do
zachodu stonca z okre§long intensywnos$cig. Czas pomiedzy cyklami zachodu i wschodu jest
przez ro$ling nie wykorzystywany. Aby mozliwy byl ciggly wzrost rosliny konieczne jest
sterowanie wartoscig dostarczanego Swiatla. System musi monitorowa¢ odpowiednig pore

dnia poprzez pomiar nat¢zenia Swiatta. Pozwoli to na sterowanie sztucznym oswietleniem,
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ktére poprzez dostarczenie odpowiednich dtugosci fali §wiatta umozliwi wzrost rosliny nawet
w nocy. (Szmidt-Jaworska, Kopcewicz, 2020)
Sztuczne o$wietlenie pochodzace od LED pozwoli na doktadna kontrole czasokresu
$wiecenia. Ponadto $wiatto dostarczane bedzie pod odpowiednim katem oraz dedykowanym
nat¢zeniami. W tym przypadku mozna pokusi¢ si¢ o stwierdzenie, ze sztuczne §wiatto bedzie

bardziej wydajne niz promienie stoneczne ze wzgledu na sprecyzowane parametry Swiatta
wymaganego przez rosling.
1.2.3 Wilgotnos¢ powietrza

Kolejnym istotnym czynnikiem dla rozwoju ro$lin jest poziom wilgotno$ci powietrza.
System musi monitorowa¢ wzgledng wilgotno$¢ powietrza oraz regulowac¢ jej poziom.

Ponizszy wykres przedstawia optymalny poziom wilgotnosci powietrza wzgledem

temperatury dla roslin oraz ludzi:

2
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Wzgledna wilgotnosé %

Rysunek 2. Wilgotnos¢ wzgledna

Zrédto: (wwwplantsforhumans.com, 2022)

Wilgotno$¢ powietrza jest to ilos¢ wody w postaci pary wodnej w atmosferze (mierzona

w procentach). Ros§liny do prawidlowego wzrostu potrzebuja odpowiednio nawilzonej
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przestrzeni gazowej. Optymalna wilgotno$¢ powinna ksztattowa¢ si¢ pomigdzy 40 proc. a 60
proc. Gdy nawilzenie jest mniejsze, skutkuje to zoétknigciem i zasychaniem liSci a nawet
obumarciem rosliny, poniewaz tracg one zbyt duzo wody w procesie transpiracji. Im wyzsza
temperatura powietrza, tym szybciej zmniejsza si¢ wilgotnos¢, co z kolei powoduje wigksza
utrat¢ wody przez rosliny. (www. plantsforhumans.com, 2022)

W celu zapewnienia odpowiedniej jako$ci powietrza system powinien zapewniac
cykliczng jego wymiang. Dostarczenie statej dawki §wiezego powietrza skutecznie zwigkszy

procentowg zawartos¢ dwutlenku wegla w powietrzu. (www. plantsforhumans.com, 2022)
1.3 Regulacja warunkéw srodowiska glebowego

W przypadku warstwy glebowej gtéwnymi czynnikami koniecznymi dla prawidtowego
wzrostu roslin jest jakos¢ gleby (ph, azot, makro i mikro elementy) oraz stan nawodnienia.
W przypadku sktadu gleby konieczne jest zastosowanie w szklarni odpowiedniego gatunku
lub zastosowania odpowiednich nawozow. (Szmidt-Jaworska, Kopcewicz, 2020)

Jezeli chodzi o nawodnienie to system bedzie musial prowadzi¢ staly nadzér nad
poziomem wilgotnosci gleby i w razie potrzeby reagowa¢. Reakcja systemu powinna

dostarczy¢ odpowiednig ilos¢ wody poprzez opracowany system nawadniania.
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2 Doboér komponentéw systemu

2.1 Sterownik PLC

Sterownik PLC mozna przedstawi¢ jako maly komputer przemystowy z modutowymi
komponentami zaprojektowanymi do automatyzacji procesOw sterowania. w przypadku
automatyzacji procesu sterowania szklarnia wspomniany kontroler begdzie optymalnym
wyborem. (Nowakowski, 2006)

Sterowniki PLC skladaja si¢ z nastepujacych elementow:

e jednostki centralnej (CPU)
* wejs¢ cyfrowych

* wejs$¢ analogowych

*  wyjs¢ cyfrowych

* wyj$¢ analogowych

* modutu zasilania

*  modutu komunikacji

* pamigci

(Nowakowski, 2006)

Analizujac postawione wymagania, koniecznym jest aby sterownik umozliwial
wizualizacje stanéw swojej pracy wraz z mozliwoscig zdalnego sterowania dost¢pnymi
procesami.

Aby speli¢ zalozenia projektowe oraz zapewni¢ odpowiednig skalowalnos¢ systemu

zostanie zastosowany sterownik firmy Siemens typu LOGO w wersji 8.3.

I+ M 11 12 B3 B b b II I3

" 9000000000

10,12= AT3, AT4 (0.10V) DC 28V INPUT 8xDC
17,18 =AT1, AT2 {0.90V)

SIEMENS LOGO!SEw

S 6ED1052-1CC08-0BAT

MAC ADDRESS——) ® X1

OUTPUT 4xTRANS J0.3A P

90 00 00 00

a1 M 2z M 0 M 04 M

IE(LAN)
v

Rysunek 3. Sterownik LOGO

Zrédto: (www.automation.siemens.com, 2022)
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2.1.1 Opis sterownika

Do swojej prawidlowej pracy sterownik potrzebuje zasilania napigciem stalym
0 poziomie znamionowym 24V dostarczanym z zasilacza o odpowiedniej mocy wyjsciowe;.
Sterownik w swojej bazowej formie posiada osiem wejs¢ cyfrowych oraz cztery wyjscia
tranzystorowe. W zwigzku ztym, ze sterownik posiada modutowg konstrukcje to po
okresleniu wszystkich sygnatéw wejsciowych oraz wyjsciowych (zaréwno cyfrowych jak
1 analogowych) mozliwe bedzie dobranie odpowiednich modutéw 1/0. Do wymiany danych
z innymi urzadzeniami na przednim panelu zastosowane zostato gniazdo RJ45 umozliwiajace
ustanowienie potgczenia w technologii Ethernet. Zapis dodatkowych parametrow takich jak
np.: logi ztemperatura umozliwia¢ bedzie zainstalowana w sterowniku karta SD. Do
podstawowej diagnostyki sterownika dostgpny jest prosty wyswietlacz LCD, w ktérym mozna
sprawdzi¢ podstawowe parametry pracy jak i stan wejsc/wyjse
(www.automation.siemens.com, 2022).

Ponizszy rysunek przedstawia doktadna budowe sterownika:
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Rysunek 4. Rysunek sterownika LOGO

Zrédto: (www.automation.siemens.com, 2022)
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2.2 Dobér sygnaltéw wejsciowych

Aby prawidlowo dobra¢ moduty wejsciowe koniecznym jest zalozenie minimalnej ilosci
sygnatow wejsciowych. Koncepcja sygnaléw w pierwszej fazie projektowej nie powinna
ogranicza¢ mozliwosci rozbudowy uktadu. Nie mozna jednak przewymiarowac ilosci I/O
gdyz jest to nieoptacalne oraz zmniejszy mozliwos¢ zabudowy.

W celu stworzenia mikroklimatu w szklarni, zostang dobrane nastepujace sygnalty wraz

z niezbgdnymi czujnikami.
2.2.1 Pomiar temperatury

Gtéwnym czynnikiem warunkujacym prawidlowy rozwdj roslin jest temperatura. Aby
zapewni¢ prawidlowg interpretacj¢ temperatury przez sterownik koniecznym jest
zastosowanie odpowiedniego czujnika, ktéry na swoim wyjsciu wystawi sygnat: 0-10V.
Nastgpnie po stronie sterownika warto$¢ wejsciowa napigcia zostanie odpowiednio
przeliczona na rzeczywistg warto$¢ temperatury.

Oprocz parametrow elektrycznych, specyfika klimatu w szklarni (wilgotnos¢) wymaga
zastosowania odpowiednio szczelnej obudowy.

Jako czujnik zostal wybrany: ROPAM RHT-2H. Ponizsza tabela przedstawia wszystkie
najwazniejsze parametry czujnika:

Tabela 1

Parametry czujnika temperatury

Zakres pomiarowy -20°C do +80°C
Sygnal wyjsciowy 0-10V
Napigcie zasilania 12-24 VDC
Wymiary 64x57x36 [mm]
Szczelnosé P65
Warunki pracy 20°C do +80°C, wilgotnos¢

0-100 %RH, srodowisko

chemicznie neutralne

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych katalogowych producenta

Dziatanie tego czujnika opiera si¢ na zmianie rezystancji elementu pomiarowego.
W przypadku spadku temperatury - rezystancja maleje, natomiast przy wzroscie temperatury
rezystancja wzrasta. Cata konstrukcja wraz z opornikiem i uktadem elektronicznym jest tak

dobrana, ze cate urzadzenie pomiarowe ma wysoka dokladnos¢ odzwierciedlajaca
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rzeczywistg temperature w zakresie od ok. -20°C do 80°C. (www.ropam.com.pl 2022)
(Gajek; Juda, 2011)

Nazwa rezystora PT100 méwi, ze przy temperaturze 0°C warto$¢ rezystancji wynosi
1000hm. (Gajek; Juda, 2011)

Ponizsze zdjecie ukazuje wyglad omawianego czujnika:

NE BN RN

dd a4

Rysunek 5. Czujnik ROPAM RHT-2H

Zrédto: (www.ropam.com.pl, 2022)
2.2.2 Pomiar wilgotnosci gleby

Woda jest potrzebna do zycia zaréwno ludziom, zwierzetom jak 1iroslinom.
Monitorowanie stanu wilgotnosci gleby jest kolejnym waznym aspektem zatozen
projektowych. Sterownik do prawidtowego odwzorowania aktualnie panujacych warunkéw
fizycznych potrzebuje ciggltego sygnatu analogowego.

Do tego zadania zostanie zastosowany czujnik: Pino-Tech SoilWatch. Ponizsza tabela

przedstawia wszystkie najwazniejsze parametry czujnika:

16



3c2d269e41c680712efde97blel0e4d84
2022-03-03 15:41:06

Tabela 2.

Parametry czujnika wilgotnosci gleby

Zakres pomiarowy 0% do 100%
Sygnal wyjsciowy 0-3V
Napigcie zasilania 3-5 VDC
Wymiary 170x25x15 [mm]
Szczelnosé P65
Warunki pracy 2°C do +45°C

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie danych katalogowych producenta

Czujnik do okreslania poziomu wilgotnos$ci gleby zasilany jest napigciem od 3,1 V do 5
V. Wyjsciem jest napigcie analogowe. Konstrukcja czujnika nie posiada widocznych elektrod,
dzigki czemu jest odporny na korozj¢, a odczyty z biegiem czasu nie tracg precyzji. Czujnik
posiada takie =zabezpieczenia jak: wodoodporno$¢ oraz odpornos¢ na warunki
atmosferyczne. Modul mozna wykorzystywac¢ z urzadzeniami wyposazonymi w przetwornik
A/C. (www.pino-tech.eu, 2022)
Zasada dziatania tego czujnika opiera si¢ na zmianie pojemnosci kondensatora w zaleznosci
od panujacych warunkéw. Kondensator posiada dwie metalowe elektrody oraz znajdujaca si¢
pomiedzy nimi drobng warstwe higroskopijnego polimeru petnigcego role¢ izolatora. Polimer
pobierajac wode zmienia swoje wiasciwosci elektryczne co w konsekwencji wplywa na
zmian¢ pojemno$ci kondensatora. Pojemno$¢ jest odpowiednio mierzona przez uktad
elektroniczny i zwracana jako sygnat wyjsciowy do sterownika PLC.
Czas reakcji czujnikéw pojemnosciowych to typowo 20...70s, co w przypadku regulacji
wilgotnosci gleby jest wystarczajace. (www.pino-tech.eu, 2022)

Ponizsze zdjecie ukazuje wyglad omawianego czujnika:
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Rysunek 6. Pino-Tech SoilWatch 10

Zrédto: (www.pino-tech.eu, 2022)

2.2.3 Pomiar wilgotnosci powietrza

Dla zachowania odpowiedniego balansu wilgotno$ci sterownik musi réwniez
monitorowa¢ stan powietrza i reagowac¢ na jego wahania. Ten aspekt bedzie determinowat
okresowe przewietrzanie komory szklarni. w przypadku zbyt matego wspéiczynnika, system
musi zareagowac¢ i odpowiednio zwilzy¢ powietrze do momentu umiarkowanej wartosci.
Natomiast dla zbyt duzej wilgotnos$ci rozpoczaé¢ proces osuszania.

Dla zaspokojenia tego wymagania zostanie wykorzystany czujnik analogowy
zintegrowany w jednej obudowie z czujnikiem temperatury ROPAM RHT-2H. Ponizsza
tabela przedstawia wszystkie najwazniejsze parametry czujnika:

Tabela 3.

Parametry czujnika wilgotnosci powietrza

Zakres pomiarowy 0% do 100%

Sygnat wyjsciowy 0-10V
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Napigcie zasilania 12-24 VDC

Wymiary 64x57x36 [mm]
Szczelnosé P65
Warunki pracy 20°C do +80°C, wilgotnos¢

0-100 %RH, srodowisko

chemicznie neutralne,

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych katalogowych producenta

Czujniki nadzoru poziomu wilgotnosci wzglednej powietrza to niezwykle doktadne
sensory Srodowiskowe iprzez co nie sg traktowane jako proste elementy elektroniczne.
Elementem determinujagcym pomiar jest tu wyspecjalizowany czujnik, ktéry przetwarza
wielkos¢ fizyczng (wilgotno$¢ powietrza) na wielkos$¢ elektryczng (napigcie wyjsciowe),
ktéra nastgpnie zostanie doprowadzona do wejScia analogowego sterownika PLC.
(www.ropam.com.pl 2022)

W przypadku czujnika wilgotnosci, sensorem tym jest kondensator, ktérego dwie
elektrody sa odizolowane od siebie przy pomocy porowatego izolatora wykonanego
z organicznych polimeréw. Polimer, pochtaniajagc wilgo¢ z powietrza, zmienia pojemnos¢
kondensatora. Determinowane zmiany pojemnosci s3 ciagle monitorowane wewngtrznym
uktadem elektronicznym 1 s3 przeliczane na wartos¢ wyjsciowa dostarczang do sterownika.

(Gajek; Juda, 2011)
2.2.4 Pomiar poziomu wody w zbiorniku

Przy podlewaniu ro$lin znajdujacych si¢ w szklarni potrzebne jest zrédio wody.
W przypadku omawianego projektu zostanie zastosowany zbiornik cieczy o pojemnosci 201.
Zasilanie zbiornika wody moze by¢ sterowane automatycznie lub poprzez reczne
uzupetnienie. W obecnym projekcie zostanie zastosowane tradycyjne rozwigzanie
z mozliwoscig dalszej rozbudowy. Aby mozliwy byt staly nadzér nad ciecza, zbiornik
zostanie wyposazony w cztery czujniki ptywakowe, ktére bedg sygnalizowa¢ odpowiednio
poziom 25%, 50%, 75% oraz 100%. W przeciwienstwie do wcze$niej omawianych sensoréw
sygnat dostarczany do sterownika bedzie miat posta¢ binarng (0 oraz 1). Dla wysokiego stanu
na wejsciu sterownika zostanie doprowadzone napigcie 24V, natomiast dla niskiego OV.

Ponizsza tabela przedstawia wszystkie najwazniejsze parametry czujnika:

Tabela 4.

Parametry czujnika poziomu cieczy

Prad przetaczania 1A
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Napiecie przetaczania 110V DC

Napigcie zasilania 12-110VDC
Wymiary 90x25x25 [mm]
Szczelnosé P67
Warunki pracy -20°C do +80°C
Styk NO

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych katalogowych producenta

Plywakowy czujnik poziomu wody dziala na bazie zasad fizyki zwigzanych
z magnetyzmem. Kontaktron lub kontaktrony (hermetyczne przetaczniki magnetyczne)
umieszczone sg w tulei prowadzacej. Zalaczane zostajg dzigki zewnetrznym magnesom
trwatym, ktore zatopione sg w bojkach wyporowych unoszacych si¢ na wodzie. Opadajacy
lub wznoszacy si¢ poziom wody determinuje zmian¢ polozenia bojki wyporowe] wzgledem
styku kontaktronu. Produkty tego typu moga stuzy¢ do sygnalizowania o niskim, wysokim lub
jak  wprzypadku  projektu  kilku  poziomowym = wskazniku  ilo$ci  wody.
(www.gavazziautomation.com, 2022)

Ponizsze zdjecie ukazuje wyglad omawianego czujnika:

B 112,5 |
71,5
8
3,5_- _.
33 AF 24
~ 0 AF 11
= —
\CE N [Te) P~
= S = =
| N S
2z J(Q_)\ } !
i
I

Rysunek 7. Czujnik poziomu cieczy

Zrédto: (www.gavazziautomation.com, 2022)
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2.2.5 Czujnik zamknie¢cia klapy

Ciagla wymiana powietrza w szklarni jest jednym z kluczowych czynnikéw. Wymiana
powietrza bedzie realizowana poprzez gérne klapy, ktére umozliwiajag swobodne otwieranie.
Aby proces byt zautomatyzowany do wykonywania tej operacji wykorzystany bedzie
sitownik elektryczny. Sterownik do prawidtowego wysterowania klapy bedzie potrzebowat
informacji o jej potozeniu. w tym celu zostanie zastosowany czujnik krancowy sygnalizujacy
stan zamknigtego okna.

Ponizsza tabela przedstawia wszystkie najwazniejsze parametry czujnika:
Tabela 5.

Parametry czujnika zamknigcia klapy

Prad przetaczania 10A
Maksymalne napigcie 250 vV DC
przetaczania
Maksymalne napigcie zasilania 250 vDC
Wymiary 30x42x157 [mm]
Szczelnosé IP65
Warunki pracy 20°C do +70°C
Styk NO/NC

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych katalogowych producenta

Doktadna zasada dzialania takiego typu czujnika zalezy od jego rodzaju. Najbardziej
prymitywne (czyli stykowe), stanowig swego typu wiaczniki chwilowe (jedna pozycja
stabilna - monostabilne). S3 one wyposazone w rami¢ badz krzywke, ktéra w kontakcie
z ruchomym elementem (w tym przypadku klapg okna) moze rozpozna¢ stan w jakim si¢
znajduje.

Spotykane sg takze czujniki ze stykami normalnie otwartymi (po wcisnig¢ciu - zwierajg
styk, NO), normalnie zwartymi (po wcisnigciu - rozwieraja styk, NC), jak rowniez ze stykami
przetacznymi w konfiguracji NO-COM-NC (COM - styk wspélny), czyli zjednym
wyprowadzeniem wspdolnym.

W zastosowanej konfiguracji zostanie wykorzystany czujnik z parg stykéw NC 1 NO lecz do
sterownika zostanie doprowadzony tylko jeden sygnat. Dla zachowania jak najwigkszego
bezpieczenstwa, sygnalizacja zamkni¢cia klapy bedzie realizowana sygnatem wysokim.
w przypadku usterki spowodowanej przyktadowo przerwa w obwodzie, system zatrzyma

wszystkie realizowane procesy. (www.tesensors.com, 2022)
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Ponizsze zdjecie ukazuje wyglad omawianego czujnika:

Rysunek 8. Wytgcznik krancowy monitorujgcy pozycje klapy

Zrédto: (www.tesensors.com, 2022)

2.2.6 Czujnik poziomu natezenia oSwietlenia

Zwickszenie wydajnosci wzrostu ros§lin moze by¢ determinowane przez zapewnienie
sztucznego oswietlenia. Sterowanie takowym o$wietleniem musi by¢ warunkowane poprzez
odpowiedni sygnat z czujnika zmierzchu. Wystawienie przez niego sygnalu do sterownika
spowoduje zatgczenie wewngtrznego oswietlenia. W tym celu zostanie zastosowany
odpowiedni czujnik zawierajac fotorezystor, ktéry poprzez zmian¢ nat¢zenia o$wietlenia
zmienia sSwojg rezystancje.

Ponizsza tabela przedstawia wszystkie najwazniejsze parametry czujnika:

Tabela 6.

Parametry czujnika zmierzchu

Napigcie znamionowe 24VDC
Wymiary 90x25x25 [mm]
Szczelnosé 1P65
Warunki pracy -20°C do +80°C
Styk NO
Zakres regulacji jasno$¢ 2-10001x

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie danych katalogowych producenta
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Wylacznik zmierzchowy jest wyposazony w specjalny fotorezystor, ktéry analizuje
poziom nat¢zenia o$wietlenia. Spadek natezenia oswietlenia powoduje wzrost rezystancji
w fotorezystorze, w efekcie czego czujnik zmierzchu uruchamia przerzutnik, aten z kolei
wystawa sygnal wyjsciowy do sterownika PLC. Po otrzymaniu tego sygnatu kontroler bedzie
musial wykona¢ czg$¢ programu odpowiedzialng za uruchomienie o$wietlenia w szklarni.
Pojawienie si¢ porannych promieni slonca wymusza odwrotng prace wylacznika
zmierzchowego. Zwigkszony poziom natezenia oswietlenia wywotuje spadek rezystancji
w fotorezystorze, co z kolei wylacza przerzutnik wraz z sygnatem do sterownika. Po zaniku

sygnatu sterownik wytgczy sztuczne oswietlenie. (Bolkowski, 2015)
2.3 Sygnaly wyjsSciowe

Same sygnaty wejsciowe do niczego si¢ nie przydadza bez odpowiedniej regulacji. w tym
celu niezbedne jest okreslenie ilosci niezbednych sygnatéw wyjsciowych, ktére postuza do
wysterowania odpowiednich aktuatorow regulujacych odpowiednie procesy lub wartosci
fizyczne. Dzigki tym informacjom mozliwe bedzie okreslenie odpowiedniej ilosci modutéw
wyjsciowych wspoélpracujacych z gtéwng jednostkg CPU.

Aby zachowana byta separacja pomiedzy ukladem sterujacym oraz uktadem
wykonawczym, kazdy zobwodéw bedzie sterowany poprzez niezalezny przekaznik
o odpowiedniej ilosci par stykéw roboczych oraz pomocniczych. Styki pomocnicze postuza
za informacj¢ zwrotng do systemu sterowania, natomiast styki robocze dostarcza energii

elektrycznej dla elementéw wykonawczych.
2.3.1 Sterowanie temperaturg

Dzigki czujnikowi usytuowanemu wewnatrz szklarni mozliwe jest monitorowanie
biezagcego poziomu temperatury. Sterownik musi rozpozna¢ czy temperatura jest
odpowiednia, za wysoka czy za niska. Jezeli warto$¢ temperatury jest za niska konieczne jest
podjecie odpowiednich dziatan. W tym celu sterownik musi poprzez modut wyjs$¢ cyfrowych
wystawi¢ odpowiedni sygnal do wiaczenia ogrzewania. Identyczna sytuacja musi by¢
zrealizowana w przypadku zbyt wysokiej temperatury, z ta r6znica, ze uktad musi rozpoczac
chlodzenie.

Do dogrzewania zostanie zastosowana grzatka o niewielkiej mocy 50W. Ciepto
wydzielane na elemencie oporowym poprzez przepltywajacy prad bedzie rozprowadzone po
wnetrzu szklarni poprzez wymuszony obieg powietrza. Po osiggnigciu zadanej temperatury
sterownik wylaczy grzanie.

Ponizsza tabela przedstawia wszystkie najwazniejsze parametry elementu grzejnego:
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Tabela 7.

Parametry elementu grzejnego

Napigcie znamionowe 230VAC
Wymiary 75x38x98 [mm]
Ochrona P20

Warunki pracy -45°C do +70°C
Moc 50 W

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych katalogowych producenta

W celach chtodniczych zostanie wykorzystana niewielka pompa ciepta pobierajaca ciepto
z wnetrza szklarni i wyprowadza je na zewnatrz. Do tego zadania zostanie wykorzystane
ogniwo Peltiera.

Istota dzialania modutu Peltiera s3a zmiany temperatury powstajace na zlgczach
potprzewodnikow (n-p lub p-n) na skutek przeptywu elektronow.
Pétprzewodnik typu "p" cechuje si¢ w swojej budowie brakiem elektronéw do catkowitego
"obsadzenia" (dziury o pozytywnym potencjale), natomiast pétprzewodnik typu "n" posiada
wiele elektronéw wolnych (ujemny potencjat). w czasie przeptywu pradu elektrycznego,
dochodzi do przemieszczenia si¢ elektrondw pomiedzy poziomami energetycznymi —
w zaleznosci czy elektron przechodzi na wyzszy czy nizszy poziom energetyczny zostaje
wydzielona lub pochtonigta energia (w zaleznosci od kierunku). Zaréwno oddawana jak
i pochtaniana energia to energia cieplna co w przypadku projektu jest pozadane. Na dwdéch
powierzchniach ogniwa — dolnej i gérnej - jednoczesnie zachodzi pochtanianie ciepta ("zimna
strona"), oraz jego oddawanie ("strona goraca"). (www.wikipedia.org, 2022)

Ponizsza ilustracja przedstawia przebieg omawianego procesu:

¢ F o o o E ooy

Rysunek 9.Zasada dziatania ogniwa Peltiera

Zrédto: Opracowanie wtasne
W celu zwigkszenia wydajnosci ogniwa zardwno po jego gorgcej stronie jak i zimnej

zostanie zastosowany odpowiedni radiator. Jednak aby radiatory nie zajmowatly zbyt wielkiej
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powierzchni zostang wsparte poprzez dwa wentylatory. Wiatrak goracej strony bedzie miat za
zadanie odprowadzenie ciepta na zewnatrz, natomiast gtéwnym zadaniem wewng¢trznego
bedzie rozprowadzenie zimnego powietrza w Srodku szklarni. Aby zwiekszy¢ mozliwos¢
przewodzenia ciepta pomigdzy radiatorami aogniwem zostanie rozprowadzona pasta
termoprzewodzaca, ktéra idealnie pokryje wszelkie pory po stronie obudowy oraz

uszkodzenia mechaniczne po stronie radiatora.

Rysunek 10. ogniwo Peltiera wraz z radiatorem oraz wentylatorem

Zrodto: Opracowanie wiasne

25

29 / 84



3c2d269e41c680712efde97blel0e4d84
2022-03-03 15:41:06
30 / 84

2.3.2 Sterowanie wilgotnoscig gleby

Poprzez czujnik wilgotnosci gleby system informowany jest o stanie nawodnienia.
Projekt zaktada wykonanie uktadu hydraulicznego, ktéry dostarczy odpowiednig ilo$¢ wody
w zaleznosci od biezacych potrzeb. Po osiggni¢ciu minimalnej wartosci stanu nawodnienia
gleby system poprzez wyjscie cyfrowe zasili cewke przekaznika, ktory dzieki swoim stykom
roboczym zasili pompe. Dzigki zwiekszeniu ci$nienia w uktadzie hydraulicznym mozliwe jest
dostarczenie odpowiedniej ilosci wody do gleby. Odpowiednie usytuowanie czujnika pozwoli
w odpowiednim momencie wytgczy¢ pompe.

Sercem uktadu hydraulicznego bedzie niewielka pompa zasilana napieciem 12V. Pompa
Seaflo z serii 21 zapewnia wydajnos$¢ 4 litréw na minut¢ oraz jest samozasysajaca i podnosi
wode do 1,5 metra. Moze pracowac przez krétki czas na sucho co w przypadku braku wody
w zbiorniku lub przy pierwszym napelnieniu jest bardzo istotne. Posiada wbudowany
presostat, ktéry automatycznie uruchamia si¢ przy otwieraniu i zamykaniu kranu.

Wyposazona w trwata membrang i precyzyjne zawory oraz w silnik zabezpieczony przed
przegrzaniem, ktory dopuszcza czasowa prace na sucho bez uszkodzen mechanizmu.

Ponizsza tabela przedstawia wszystkie najwazniejsze parametry pompy:
Tabela 8.

Parametry pompy

Napigcie znamionowe 12VDC
Wymiary 169x98x55 [mm]
Prad znamionowy 4 A
Moc S50W
Maksymalna temperatura pracy 60°C
Cis$nienie 4bar

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych katalogowych producenta
2.3.3 Sterowanie o$wietleniem

Sterowanie oS$wietleniem polega¢ bedzie na zalgczaniu sztucznego os$wietlenia
wewnetrznego w postaci LED o odpowiedniej dtugosci fali emitowanego S$wiatta. Po
dostarczeniu sygnatu z czujnika zmierzchu do wejscia cyfrowego sterownika PLC zostanie
wysterowana cewka przekaznika zasilajagcego o§wietlenie. Pozwoli to na wzrost roslin nawet
W nocy.

Ponizsza ilustracja przedstawia czesciowy wyglad zastosowanego o$wietlenia:
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Rysunek 11. Pasek LED

Zrodto: Opracowanie wtasne

Budowa przedstawionego paska LED polega na potaczeniu réwnolegtym poszczegdlnych
diod wraz z rezystorami. Kazdy pojedynczy rezystor wraz z diodg tworzy dzielnik napigcia
dzigki, ktéremu mozliwe jest zasilanie uktadu z napiecia o poziomie 12V. Dzigki obnizaniu
napie¢cia przez rezystor dioda nie zostanie uszkodzona. Wprowadza to jednak bardzo powazng
wade uktadu w postaci strat energii. Przeptywajacy prad wraz ze spadkiem napigcia na
oporniku wytwarza cieplo o odpowiedniej mocy, ktére poprzez obudowe bedzie
odprowadzane do wnetrza szklarni. Jest to jednak na tyle niewielka ilo$¢ energii, ze zostanie
pominig¢ta.

Zjawisko elektroluminescencji zachodzace podczas przeptywu pradu w diodzie LED
polega na emisji fotonéw podczas przejscia elektrondw na nizszy poziom energetyczny. w ten
spos6b nadwyzka energii cieplnej powstata podczas tego procesu jest emitowana. Ta wtasnie

energia jest Swiattem, ktore bedzie pochtaniane przez rosliny w szklarni. (www.wikipedia.org,
2022)

2.3.4 Sterowanie wentylacja

Krancéwka klapy dostarcza informacji o potozeniu okna. W zalezno$ci od panujacych
warunkéw wewnatrz szklarni sterownik bedzie zatgczaé przekaznik, ktéry dostarczy napigcie
do sitownika elektrycznego. Sitownik poprzez swoje dziatanie zamieni energie¢ elektryczng na
mechaniczng, ktéra pozwoli na wykonanie pracy przy otwieraniu okna. Otwarta klapa
pozwoli na swobodng wymian¢ powietrza na §wieze. w celu zamknigcia klapy polaryzacja
sifownika zostanie odwrdcona, przez co klapa zostanie zamknigta. Po uzyskaniu sygnatu
z zewngetrznej krancéwki sterownik odtaczy zasilanie sitownika.

Do wykonania tej operacji zostanie wykorzystany sitownik elektryczny. Ponizsza tabela

przedstawia wszystkie najwazniejsze parametry aktuatora:
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Tabela 9.

Parametry sitownika

Napigcie znamionowe 12VDC
Predkos¢ wysuwu 30 mm/s
Sita maksymalna 32N
Dhugosé wysuwu 100mm
Szczelnosé 1P54
Warunki pracy 25°C do +65°C

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych katalogowych producenta

Sitownik elektryczny poprzez silnik zamienia energi¢ elektryczng na ruch liniowy.
Poprzez przektadni¢ katowg wykonywany jest wysuw sitownika. Aby zabezpieczy¢ sitownik
przed zbyt wielkim wysuwem lub dalszym przeptywem pradu przez silnik gdy ten znajduje
si¢ w pozycji minimalnej, stosuje si¢ wewnetrzne krancowki. Wylaczniki krancowe
pozwalaja na bezpieczne utrzymywanie napig¢cia pomimo utrzymywania skrajnych pozycji.
Sitownik posiada niewielkg predkos¢ wysuwu. Jednak w przypadku wentylacji szklarni
szybka regulacja nie jest wymagana. Silownik zbudowany jest z materialéw sztucznych oraz
aluminium, dzigki temu w przypadku zbyt duzej wilgoci urzadzenie nie ulegnie korozji.
Dodatkowo odpowiednia szczelnos¢ zapewniona przez IP54 pozwoli ochroni¢ wewngtrzne
uktady przed uszkodzeniem. (www.gomotorworld.com, 2022)

Ponizsza ilustracja przedstawia omawiany aktuator:

Rysunek 12. Sitownik elektryczny
Zrédto: (www.gomotorworld.com, 2022)

Zaréwno chlodzenie jak iogrzewanie szklarni bedzie znajdowaé si¢ w jednym
punkcie. Prowadzi to do problemu znacznej réznicy temperatur. Podczas ogrzewania ciepte
powietrze bedzie unosi¢ si¢ do géry w wolnym tempie rozprowadzajac ciepto po wnetrzu.
Aby usprawni¢ ten proces szklarnia bedzie posiada¢ wymuszony obieg powietrza generowany
przez wewngetrzny wentylator. Podczas procesu ogrzewania/chtodzenia wentylator bedzie
automatycznie uruchamiany. Roéwniez dla zapewnienia komfortu roslin w odpowiednich
czasokresach wentylator be¢dzie uruchamiany, dzigki temu delikatny powiew powietrza

zapewni ruch listowia roslin.
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2.3.5 Sterowanie procesem zapewnienia wilgotnosci powietrza

Korzystajac z sygnatu dostarczanego przez czujnik wilgotnosci powietrza sterownik
bedzie reagowal na zmiany tego parametru, aby przeciwdziala¢ szerzeniu si¢ roztoczy oraz
plesni spowodowanej zbyt wielkg wilgotno$cig. w tym celu zostanie uruchomiony opisywany
wczesniej proces wymiany masy powietrza. w przeciwnym razie gdy wilgotno$¢ powietrza
drastycznie spadnie zostanie uruchomiony nawilzacz powietrza, ktéry bedzie pracowat
dopdki nie zostanie osiggni¢ta optymalna wartos¢ wspdtczynnika.

Do wykonywania tej operacji zostanie wykorzystany prosty nawilzacz powietrza.
Ponizsza tabela przedstawia wszystkie najwazniejsze parametry nawilzacza:

Tabela 10.

Parametry nawilzacza powietrza

Napigcie znamionowe 5VDC
Wydajnosé 30ml/h
Wymiary 210x55 [mm]

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych katalogowych producenta

Zasada dziatania nawilzacza powietrza polega na emitowaniu fal ultradzwigkowych, ktére
poprzez uderzanie o ptaszcz wody rozbijaja jej czasteczki. Podczas tego procesu uwalniana
jest wodna mgietka. W celu wsparcia procesu woda dodatkowo jest podgrzewana do wyzszej

temperatury.
2.4 Dobor modulow I/0 sterownika PLC

Po okresleniu wszystkich funkcjonalnosci systemu mozliwe jest oszacowanie doktadne;j
ilosci wejs¢/wyjs¢ sterownika. Ponizej lista wszystkich sygnatow wejsciowych:
Cyfrowe:

* Poziom cieczy zbiornika 25%
* Poziom cieczy zbiornika 50%
* Poziom cieczy zbiornika 75%
* Poziom cieczy zbiornika 100%
* Klapa lewa zamknigta

* Klapa prawa zamknig¢ta

e Zmierzch

Analogowe:

* Poziom nawilzenia gleby
* Temperatura powietrza
*  Wilgotnos¢ powietrza

29




3c2d269e41c680712efde97blel0e4d84
2022-03-03 15:41:06
34 / 84

Doktadny powyzszy opis wszystkich funkcjonalnosci jakimi musi sterowa¢ PLC réwniez
pozwala na okreslenie wszystkich sygnatéw wyjsciowych:
Cyfrowe:

* Ogrzewanie

* Chtodzenie

* Pompa

* Oswietlenie

* Podnoszenie klapy
*  Opuszczanie klapy
*  Wentylator

* Nawilzacz

2.4.1 Dobo6r moduléw wejsciowych

Sterownik LOGO w swojej podstawowej budowie posiada osiem wejs¢ cyfrowych.
w przypadku projektu niezbedny jest monitoring siedmiu sygnatéw wigc nie jest konieczne
rozszerzenie ukladu. Niestety sygnaly analogowe konieczne sg do rozszerzenia z powodu
braku ich wsparcia przez sterownik. Ponizszy uklad posiada dwa wejscia analogowe, ktére
moga mierzy¢ sygnat napigciowy jak rowniez pragdowy.

I+ M L+ M i | i \
|

% YOO
——110\_ L . A
f — Cho —
— DC 24V -  — \
[ ] 2]
© |
i » |
t [ O —
m —1 ‘
DRUN/STOP  AMZ2 AQ |
|
90
6ED1 055-IMMO0-0BA2 T4 ‘
Bl — |
X1 & [ L |
_________________ . |
OUTPUT 2x (0..10V or 0/4..20mA) |‘
— f—
f Ul M1 1 U M2 T2 ' o |
! —
L, 35 | 58.1
— =l
435

Rysunek 13. Modut wejs¢ analogowych
Zrédto: (www.automation.siemens.com, 2022)
W zwigzku z tym, ze wszystkie sygnaty analogowe (np. temperatura, wilgotnosc¢ itp.) sg
napieciowe, dlatego wejscia pragdowe nie beda wykorzystywane. Modut analogowy dziata na
zasadzie przetwornika A/C (analogowo-cyfrowego). Dziatanie przetwornika polega na

skwantowaniu sygnalu analogowego na posta¢ cyfrowa w postaci ciggu liczb. Im wiecej liczb
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bitéw do wykorzystania tym czujnik moze przedstawi¢ dokladniejszg wartos¢. (Horowitz,

Hill,2014)
2.4.2 Dobér moduléw wyjsciowych

Do sterowania uktadami zewne¢trznymi niezbedne bedzie osiem sygnatéw cyfrowych.
w swojej podstawowej budowie PLC posiada cztery wyjscia tranzystorowe. Niestety jest to
zbyt mato do sterowania catoscig systemu. Dlatego zostanie wykorzystany dodatkowy modut
wyj$¢ przekaznikowych do uruchamiania pozostatych uktadéw. Zastosowany uktad posiadac
bedzie osiem wyjs$¢ oraz dodatkowo osiem wej$¢ cyfrowych. Dzigki temu uktad w przysztosci

bedzie mégt by¢ dodatkowo rozbudowany. Ponizsze zdjecie przedstawia omawiany modut:
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N OI0I00000000)0 [ \
= ‘ DC 24V INPUT 8x DC V o
= T | &= :
: Sl o i
m
L/
O RUN/STOP DM16 24R \
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GED1055-1NB 10-0BA2 L
DOUTPUT 8x RELAY/GA &
m OOO00000O0O0O0O0 ‘ [ D |
T2 12T 2 122 12T 2 (
m az a3 113
OOO0000000000 f
—— 12J2  12d2 1iPdz2 12T 2 Ej_. /
a5 06 Y] 08 ] I
= 12 - ‘ 58.1
79,5 | 1

Rysunek 14. Modut wejs¢/wyjs¢ cyfrowych
Zrédto: (www.automation.siemens.com, 2022)

Dziatanie tego uktadu polega na wysterowaniu przez sterownik wewngtrznego
przekaznika, ktéry poprzez swoje styki moze uruchomi¢ inny uktad. Zastosowanie w takim
uktadzie przekaznika dodatkowo izoluje uklad wewnetrzny. Takie zastosowanie posiada
jednak sporo wad. Pierwsza z nich jest czas przetaczania stykéw jednak w przypadku szklarni
duza predkos$¢ sterowania nie jest konieczna. Drugim problemem jest duzo mniejsza ilos¢
cyklow zalgczen w stosunku do uktadéw tranzystorowych. Niewatpliwg jednak zaletg jest
duzo wigksza odporno$¢ na udary i przebicia, co w przypadku projektowanej szklarni jest
bardzo istotne.

Wejscia cyfrowe dzialaja na zasilaniu wewnetrznego transoptora, ktéry wysyta wiazke

$wiatta do foto odbiornika informujagc PLC o podaniu logicznej jedynki. Transoptory sg
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stosowane w takich uktadach gtéwnie ze wzgledu na swojg izolacj¢ galwaniczng i stanowig
pierwsza linie ochrony wraz z wewngtrznymi warystorami przed udarami napieciowymi.

(Horowitz, Hill,2014)
2.5 Uklady zasilajace

Rézne elementy systemu posiadajg odmienne progi zasilania. Dlatego idgc od napigcia
zasilania konieczne jest okreslenie odpowiednich progdéw napigcia. Jako gtéwne zasilanie do
szklarni zostanie doprowadzone napigcie 230VAC dostgpne praktycznie, w kazdym
gospodarstwie domowym. Nastgpnie poprzez odpowiednie zasilacze zostanie przeksztalcone

na napigcie state o poziomie dostosowanym do progu zasilania elementéw wykonawczych.
2.5.1 Zasilacz 24V

Sterownik LOGO, moduty I/O do swojej pracy potrzebuja zasilania 24V. Do tego
zadania zostanie wykorzystany zasilacz Siemens o mocy znamionowej 96W. Taka moc
pozwoli zasili¢ odpowiednio wszystkie moduty PLC jak i dostarczy¢ energii dla sygnatéw
cyfrowych oraz wszystkich uktadéw pomocniczych.

Ponizsza ilustracja przedstawia omawiany zasilacz:
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N
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u}
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Rysunek 15. Zasilacz 24V firmy SIEMENS

Zrédto: (www.automation.siemens.com, 2022)
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2.5.2 Zasilacz 12V

Gtéwnym napigciem roboczym dla aktuatoréw bedzie potencjat 12V. Pozwoli on na
dostarczenie energii do ogniwa Peltiera wraz z wentylatorami, pompy, sitownika oraz
oswietlenia. Dla zapewnienia odpowiedniej wydajnos$ci energetycznej zostanie zastosowany
zasilacz omocy 120W. Taka moc pozwoli na stabilng prace wszystkich elementow
wykonawczych w jednym momencie osiggajac maksymalng sprawnos¢.

Ponizsza ilustracja przedstawia omawiany zasilacz:
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Rysunek 16. Zasilacz 12V firmy MEAN WELL
Zrédto: (www.meanwell.com, 2022)

2.5.3 Zasilacz 5V

Ostatnim poziomem zasilania bedzie potencjat 5V. Niezbedny on bedzie do stalego
zasilenia czujnika poziomu nawodnienia gleby. w tym celu zostanie wykorzystany 60W
zasilacz, ktéry bedzie posiadal spory zapas mocy aby mozliwe bylo dodanie kolejnych
czujnikéw wilgoci. Dalsza rozbudowa szklarni o kolejne czujniki analogowe pozwoli na

wytyczenie osobnych niezaleznych sekcji do podlewania. Dla celéw demonstracyjnych

w szklarni zostanie zastosowany tylko jeden czujnik.

Ponizsza ilustracja przedstawia omawiany zasilacz:
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Rysunek 17. Zasilacz 5V firmy MEAN WELL

Zrédto: (www.meanwell.com, 2022)
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3 Projekt instalacji elektrycznej

Do przedstawionej pracy zostala opracowana dokumentacja elektryczna w postaci
schematéw ideowych (zatacznik nr 1). Cato$¢ dokumentacji zostata narysowana za pomoca

programu SEE Electrical Expert.
3.1 Obwédd zasilania

Poprzez ztacze X101 zostaje dostarczone napigcie 230VAC na styki bezpiecznika
nadmiarowo pradowego o stykach Q1 oraz Q2. Bezpiecznik chroni instalacje¢ elektryczng
wraz zurzgdzeniami przed zbyt duzg wartoscig pradu elektrycznego. Nastepnie zza
bezpiecznika napigcie dostarczane jest do giéwnego punktu potencjalowego X100, gdzie
odpowiednio pozycja 1.X to potencjat 230V, 2.X to potencjatl OV oraz 3.X to potencjal GND.
W celu bezpieczenstwa wszystkie elementy metalowe urzadzenia w obrebie bezposredniego
dotyku uzytkownika zostang podciggni¢te do potencjatu uziemienia. Instalacja po stronie
urzadzenia nie posiada zabezpieczenia réznicowopragdowego. w zwigzku z tym koniecznym
jest, aby budynek takowe zabezpieczenie posiadal. Do wykonania poszczegdélnych blokéw
rozdzielczych zostalty wykorzystane specjalne bloki firmy WAGO oraz WEIDMULLER.

Ponizszy schemat przedstawia obwdd zasilania gléwnego:

-Up-x10 == -UD-X101

-UD-X100, -UD-X100, -UD-x10q,
10 20 5[N]

-UD-X100 A -UD-x100, L J -UD-x10Q, { J
1 3 i 3 217 b} 3 3 75 3 3 3 3 g

O P S PO G ) )

17 187 ) 107 i A3

Rysunek 18. Arkusz nr. 1 — Zasilanie

Zrodto: Opracowanie wiasne
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Napiecie z rozdzielni doprowadzane jest bezposrednio do trzech zasilaczy: JD-KO1, JD-
K02, JD-K03, dodatkowo do obudowy kazdego zasilacza zostalo doprowadzone uziemienie.
Z wyjscia kazdego zasilacza napiecia doprowadzone s3 do poszczegdlnych punktéw
rozdzielczych X200 — 24VDC, X300 — 12VDC, X400 — 5VDC. W zaleznosci od potrzeb
urzadzenia odpowiednie napigcie zasilania podciggane jest bezposrednio z rozdzielnicy.
Dodatkowo rozdzielnia X200 stuzy jako zrédito napig¢, ktére dostarczane sg na wejscia
cyfrowe sterownika.

Zasilacze posiadajg wszelkie zabezpieczenia wewngtrzne, ktére w przypadku zwarcia,

przecigzenia lub przegrzania, bezpiecznie wylaczg urzadzenia.

ka2 [ DK03 |
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24VDC 12vDC 5vDC

X300 X300 X400, X400
5 5%
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Rysunek 19. Arkusz nr. 2 — Zasilacze

Zrédto: Opracowanie wlasne
3.2 Obwody sterowania

Obwodami sterowania sg wszystkie potaczenia stuzgce do przekazywania informacji
w postaci sygnaléw do sterownika oraz sterowania urzadzeniami wykonawczymi. Zgodnie
z przyjetymi wczesniej zatozeniami sterownik PLC sklada si¢ zjednostki CPU wraz

z modutami I/O.
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Do giéwnego sterownika do gniazda RA-KO1-X1 doprowadzone jest zasilanie 24V.
Reszta gniazd X2 oraz X3 stuzy do komunikacji sygnatowej. Na X2 od pozycji I1 po I7
podiaczone s3 odpowiednie sygnaty cyfrowe. Natomiast X3 stuzy jako wyjscie cyfrowe do
sterowania wentylatorem oraz nawilzaczem powietrza.
RA-KO2 jest dodatkowym modutem cyfrowym. Dzigki niemu mozliwe jest sterowanie
pozostatymi uktadami takimi jak: grzanie, chtodzenie, podlewanie itd. Wejscie modutu X1
stuzy do jego zasilania, natomiast X2 oraz X3 dla I/0O. W przypadku sygnatéw cyfrowych
wszystkie wejscia modutu sg wykorzystane. Natomiast wyjscia przekaznikowe na wtyczce X3
posiadaja niewykorzystane pola.
Dla kontroli sygnaléw analogowych wykorzystane s3 dwa moduty analogowe RA-KO03
oraz RA-KO04. Do wtyczek X1 oraz X2 doprowadzone jest zasilanie. Wtyczki X3 oraz X4
stuza za$ za interfejs dla sygnatéw analogowych z czujnikow temperatury i wilgotnosci.

SOIL MOISTURE SENSOR AIR TEMPERATURE AND HUMIDITY SENSOR

-WT-K01 -TEM-K01

SOIL_MOI
G
AR_TEMP i |

AIR_HUM

<
<

%
X30018
RAKDA-3 U1

Rysunek 20. Czujnik temperatury i wilgotnosci

Zrodto: Opracowanie witasne

Ponizszy schemat przedstawia sterownik PLC wraz z dodatkowymi modutami:
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Rysunek 21. Arkusz nr. 4 — Sterownik PLC
Zrédto: Opracowanie wilasne

Listwa X500 stuzy jako interfejs dla sygnatéw cyfrowych i wykonana jest ze ztaczek
typu WAGO. Do tego miejsca zbiegaja si¢ wszystkie sygnaly cyfrowe ze szklarni, nastepnie
trafiaja do modulu wejs¢ cyfrowych. Takie rozwigzanie niesie za sobg wiele zalet.
Najwazniejsza z nich jest mozliwo$¢ dokonywania szybkich pomiaréw za pomocg multimetru
czy oscyloskopu. Kolejng zaletg jest wygoda i estetyka pdzniejszego montazu.

Zbiornik wody jest na schemacie nazwany jako TA-KO1. Do jego korpusu jako X1, X2,
X3 oraz X4 zostaly przymocowane czujniki ptywakowe do ktérych doprowadzone zostaty
napiecia 24V, a na wyjsciu z nich sygnaty poziomu wody w zbiorniku.

Kolejnymi elementami sg czujniki zamknigcia klap wentylacyjnych. Dzicki KC-KO1 oraz
KC-KO02 sterownik wie o stanie klap (otwarta, zamkni¢ta). Do ztacz krancéwek X1 na styki
NO réwniez zostato doprowadzone napigcie oraz sygnat do sterownika.

Ostatnim z wymaganych sygnatéw jest czujnik zmierzchu LT-KO1. Czujnik ten jest
urzadzeniem duzej skali integracji, wigc wymaga on doprowadzenia osobnego zasilania na
ztacze X1 na piny 2 i 3. Natomiast z pinu 1 do sterownika sygnalizowana jest koniecznos$¢

zalgczania sztucznego oswietlenia.
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Ponizszy schemat przedstawia rozrysowany uklad sygnaléw wejsciowych wraz

z interfejsem X500:

e
e

WATER TANK FLAP SENSOR - LEFT FLAP SENSOR - RIGHT LIGHT SENSOR

Rysunek 22. Arkusz nr. 5 — Sygnaty wejsciowe
Zrédto: Opracowanie wtasne
Aby zachowac¢ bezpieczenstwo urzadzen sterujacych kazdy sterowany uktad zatgczany
jest poprzez indywidualny przekaznik. Pozwoli to jeszcze bardziej zwigkszy¢ bezpieczenstwo
oraz sterowa¢ duzo wigkszymi mocami. Ponizsza lista przedstawia wszystkie przekazniki
wraz odpowiednimi funkcjami:

* JC-KO1 — Zataczanie ogrzewania

* JC-KO02 — Zalaczanie chtodzenia

* JC-KO03 — Zalaczanie pompy

e JC-K04 — Zalaczanie o$wietlenia

e JC-KO05 — Podnoszenie klapy

* JC-KO06 — Opuszczanie klapy

* JC-KO7 — Zalaczanie nawilzacza powietrza (potencjat 0V)

* JC-KO08- Zataczanie nawilzacza powietrza (potencjat 5V)

e JC-K09 - Zalaczenie wentylatora obiegu wewngtrznego (potencjat 0V)

* JC-KO010 — Zataczenie wentylatora obiegu wewngtrznego (potencjat 12V)
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Po zalaczeniu przekaznika JC-KOI na wtyczke X1 grzejnika LA-KO1 podawane jest
bezposrednio napigcie poprzez bezpiecznik topikowy o wartosci 1A. Przeptyw pradu przez
element oporowy doprowadza¢ bedzie do podgrzewania powietrza we wnetrzu szklarni.

Ze stykow roboczych przekaznika JC-K02 zostaty poprowadzone trzy przewody
zasilajace odpowiednio ogniwo Peltiera (GA-KO1) oraz wentylatory goracej (GA-K02)
1 zimnej (GA-KO03) strony radiatoréw.
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Rysunek 23. Elementy wykonawcze chtodzenia
Zrédto: Opracowanie wlasne

Na podobnej zasadzie dziataja przekazniki JC-KO3 1JC-K04. Po ich zalaczeniu
dostarczana jest energia elektryczna, odpowiednio do zalaczenia pompy umozliwiajace]
podlewanie oraz o$wietlenie wewngtrzne.

Przekazniki JC-KO5 oraz JC-KO06 petnig podobng rolg. Po zataczeniu JC-KO05 zostanie
podane napiecie na sitownik PT-KO1 w celu podniesienia klapy. Przeciwne zadanie petni
drugi przekaznik, ktéry podaje napiecie o odwrdconej polaryzacji co spowoduje opuszczenie
si¢ klapy. W tym przypadku powstaje wielkie zagrozenie zwarciem jezeli oba przekazniki
zostalyby zatgczone w tym samym momencie. Uktad nalezy odpowiednio zabezpieczy¢ po
stronie oprogramowania w celu uniemozliwienia takiej sytuacji. Dodatkowo po stronie

elektrycznej musza by¢ zastosowane przekazniki uniemozliwiajace zalaczenie mechaniczne.
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Rysunek 24. Sitownik
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Zrédto: Opracowanie wlasne
Ponizszy schemat przedstawia rozrysowany uktad przekaznikéw wykonawczych:
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Rysunek 25. Arkusz nr. 6 — Elementy wykonawcze

Zrédlo: Opracowanie wiasne
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4 Program sterujacy

Kolejnym etapem pracy byto napisanie programu sterujagcego wszystkimi omawianymi
funkcjami. Podobnie jak dokumentacja elektryczna do pracy w postaci zatgcznika nr 2 zostat
przedstawiony program sterujacy. W tym miejscu nalezy réwniez nadmieni¢, ze jako

narze¢dzie do projektowania programu postuzyto oprogramowanie LOGO Soft Comfort.
4.1 Sterowanie wilgotnoscia gleby

Monitorowanie stanu wilgotnosci gleby jest kluczowa czg$cig programu sterownika.

Ponizszy wycinek programu przedstawia podstawowe zalozenia sterowania:

Soil moisture sensor
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. =] RS
A> =
B

Rgm = off

Gain =0.3+ = Off:| 68 B034

TSet-0 , . Watering
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P
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048
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Rem = off |

Rysunek 26. Algorytm utrzymywania wilgotnosci gleby
Zrédto: Opracowanie wlasne

W celu regulacji wilgotnos$ci gleby sterownik czyta sygnal analogowy AI3, na ktérym
powinien pojawi¢ si¢ sygnal napigciowy z zakresu od OV do 3V. Odpowiednio OV to 0%,
natomiast 3V to 100% wilgotnosci wzglednej. Konieczne zatem jest odpowiednie
przeskalowanie wartosci sygnatu wejsciowego. Do tego celu zostanie wykorzystany
wzmacniacz cyfrowy B0O02 o wzmocnieniu 0,3. w takim przypadku jezeli na wej$ciu zostanie
podane 3V (3000mV) to po przeliczeniu otrzymamy 100%.

Kolejnym etapem jest okreslenie poprzez komparatory analogowe w jakim punkcie pracy
znajduje si¢ program. Jezeli wilgotnos¢ jest mniejsza od 66% to komparator BO10 wystawia
na wyjsciu logiczng jedynke. Nastepnie sygnat trafia na wejscie SET przerzutnika RS BO11,
ktéry w zalezno$ci, czy na wejscie RESET podana jest jedynka logiczna wystawia sygnat
wyjsciowy. Sygnat RESET sterowany jest z komparatora BO12, ktéry zastosowany jest

w celu uzyskania odpowiedniej histerezy uktadu. Jest to niezbedny zabieg poniewaz mozna
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uzyska¢ poziom wyzwalania podlewania od 50%. Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze wejscie
RESET ma wyzszy priorytet, dlatego przy podaniu dwdéch jedynek logicznych na wejscia
SET i1 RESET jednocze$nie na wyjsciu zostanie wystawione logiczne zero.

Dalej sygnat sterujacy trafia na bramke AND B034. Jest to warunek logiczny, ktéry
sprawdza wyjscie przerzutnika RS oraz sygnal cyfrowy z wejscia 11, ktéry odpowiada za
minimalny poziom wody w zbiorniku. Jezeli wody jest mniej niz 25% system nie moze
zezwoli¢ na zalgczenie pompy. Zapewni to bezpieczng prac¢ iochroni pompe przed
zatarciem. Trzeba w tym miejscu zaznaczyC€, ze wyzszy priorytet bezpieczenstwa bgdzie miat
system. Przyktadowo jezeli program bedzie miat podja¢ decyzje o ochronie urzadzen kosztem
roslin to tak postapi.

Kolejnym etapem drogi sygnatu jest bramka OR B045. w tym miejscu zbiegaja si¢ dwie
gatezie programu. Niezaleznie, z ktérej przyjdzie logiczna jedynka zostanie podana na
wyjscie Q7, ktére zataczy przekaznik sterujacy pracg pompy.

Wczesniej wspominana réwnolegta gataZ programu, stuzy do wysterowania podlewania
z aplikacji uzytkownika. Jezeli uzytkownik zechce z poziomu aplikacji uruchomi¢ podlewanie
to na wyjsciu z bloku NII pojawi si¢ logiczna jedynka. Aby uktad kontrolowal sytuacje,
sygnal uzytkownika trafia na bramke AND B049. Jej zadanie polega na zabezpieczeniu przed
przelaniem roslin. Rozwigzane jest to poprzez drugi sygnal na bramke AND zezwalajacy na
podlewanie. Zabezpieczanie dziala na zasadzie histerezy (50% - 80%) realizowanej przez dwa
komparatory B046 oraz B047. Program zezwoli na podlewanie jezeli wilgotno$¢ jest mniejsza
niz 80%. Powyzej tej warto$ci pompa zostanie odcigta pomimo ingerencji uzytkownika.
Uktad ponownie zezwoli na podlewanie (zdalne badz automatyczne) dopiero gdy wilgotnos¢

gleby spadnie ponizej 50%.
4.2 Sterowanie temperatura powietrza

Kolejng istotng funkcja jakg musi realizowa¢ program to nadzoér i regulacja temperatury
powietrza w szklarni. Ponizszy fragment programu odpowiada za realizacje tej

funkcjonalnosci.
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Rysunek 27. Algorytm regulacji temperatury
Zrédto: Opracowanie wilasne

Pierwszym zadaniem programu jest odczytanie wartosci analogowej z wejscia AlS.
Czujnik temperatury na swoim wyjsciu wystawia sygnal z zakresu od OV (co odpowiada -
20°C) do 10V (co odpowiada 80°C). Nastepnie sygnal napieciowy trafia na wzmacniacz
cyfrowy w celu przeskalowania wartosci napi¢cia na odpowiadajacg im wartos¢ temperatury.
Tak przygotowany sygnat trafia do trzech komparatoréw BO003, B0O0O8 oraz BO13. Ich
zadaniem jest okreslenie punktu pracy w jakim ma znajdowac si¢ uktad. Uktad moze grzaé
(przy zbyt niskiej temperaturze), chtodzi¢ (przy zbyt wysokiej temperaturze) lub pozostawac
w spoczynku jezeli temperatura jest w optymalnym zakresie. Komparator BOO3 ma za zadanie
wystawi¢ sygnal grzania i dziata on w przedziale od 0°C do 25°C. Sygnal z niego trafia do
przerzutnika RS B007 na wejscie SET. Jezeli w tym samym momencie na wej$ciu RESET
podane jest logiczne zero przerzutnik wystawia sygnat na wyjscie. Sygnalem RESET steruje
sygnat z komparatora BO0O8. Ten komparator peini dwie funkcje. Pierwsza to zalaczanie
chtodzenia uktadu adruga to blokowanie zatgczenia grzania. Dzieki takiej konfiguracji
zachowane jest bezpieczenstwo oraz ochrona przed bezsensowng utratg energii. Ostatni
komparator BO13 wystawia sygnat w zakresie od 0°C do 32°C. Trafia on na wejscie RESET
przerzutnika zataczajacego chtodzenie. Pozwala to na uruchomienie chtodzenia dopiero po
przekroczeniu 32°C we wnetrzu szklarni.

Sygnat z przerzutnika BOO7 odpowiadajacego za grzanie trafia na bramk¢ AND B004.

Odpowiada ona za sprawdzenie wszystkich warunkéw bezpieczenstwa, ktére musza by¢
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spetnione, aby ogrzewanie mogto by¢ zatagczone. Pierwsze dwa to sygnaty z wejs¢ I5 116
odpowiadajagce za zamknigcie klap wentylacyjnych. Jezeli klapy bylyby otwarte,
uruchamianie ogrzewania byloby bezsensownym marnowaniem energii. Kolejnym
warunkiem jest zanegowany sygnal z wyjscia Q6 odpowiadajacy za zalgczenie chtodzenia.
Jest to kolejna blokada zabezpieczajaca przed uruchomieniem ogrzewania przy jednoczesnej
pracy chlodzenia. Jezeli wszystkie warunki sg spetnione bramka AND wystawia sygnat na
bloczek B006. Funkcja tego bloczka odpowiada za sekwencyjng prace grzatki. Sekwencja
grzania polega na cyklicznym zatgczaniu grzalki na minut¢ nast¢pnie wytgczaniu na minute.
Pozwoli to na uchronienie elementu grzejnego przed zbyt wysokg temperatura.
Aktywacja chlodzenia zostata rowniez zabezpieczona w podobny sposob. Bramka AND
B014 oczekuje dostarczenia czterech sygnatéw: lewa klapa zamknigta (I5), prawa klapa
zamknieta (I6), ogrzewanie wylaczone (zanegowany sygnal z wyjscia QS5) oraz zadanie

zalaczenia chlodzenia (wyjscie przerzutnika RS B009).
4.3 Sterowanie wentylacja

Cykliczna wymiana powietrza wymusza na programie zastosowanie algorytmu
sterujagcego wentylacjg. Polega on na wymianie powietrza w szklarni w $cisle zdefiniowanych
porach dnia. Taki zabieg musi zosta¢ zdefiniowany z powodu braku czujnika CO2
w konstruowanym systemie.

Ponizszy wycinek programu przedstawia algorytm sterowania wentylacja:

Aplication switch B032
ENT-OMNNIA

. >
Bmsﬁom—F_, S Q10
-2l (D) ) 8018 n
; ) :
P -
em ff

Aplication switch
VENT ONN4
v10.3]
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Rysunek 28. Algorytm sterowania wentylacjg

Zrodto: Opracowanie witasne
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Bramka OR BO050 sprawdza czy na jej wejsciu pojawito si¢ przynajmniej jedno
wymuszenie uruchomienia wentylacji. Determinowane jest to przez cykliczne wymuszenie
przez bloczek czasowy BO16 lub sygnat z aplikacji uzytkownika NI3. Sygnat z bramki OR
BO050 dalej trafia do bramki AND BO17, ktéra sprawdza warunki bezpieczenstwa do
wysterowania sitownika klapy w gére. Bramka oczekuje trzech sygnatow: zadania otwarcia
klapy (sygnat z bramki OR B050), sygnatu cyfrowego z wejscia I5 (lewa klapa zamknigta)
oraz zanegowanego sygnalu z wyjscia Q9 (opuszczanie klapy wilaczone). Jezeli wszystkie te
warunki sg spetnione, mozliwe jest wystawienie przez bramke AND sygnatu. Dalej trafia on
na przerzutnik RS B026, ktéry wystawia sygnat na bloczek czasowy B018. Bloczek czasowy
wystawia stan wysoki na 10s, ktory trafia bezposrednio na wyjscie cyfrowe sterownika Q10.
Czas ustawienia stanu wysokiego jest parametrem w jakim sitownik zostanie wysunigty na
maksymalng wysoko$¢. Aby niepotrzebnie nie trzyma¢ na nim napigcia funkcja zostata
ograniczona czasowo.

Opuszczanie klapy (zakonczenie wentylacji), dziala na podobnej =zasadzie co
podnoszenie. w pierwszej kolejnosci bramka OR czeka na pojawienie si¢ jednego z sygnatow.
Sygnat moze zosta¢ wystawiony z bloku czasowego B020 lub z aplikacji uzytkownika (blok
NI4). Nastepnie sygnat wychodzi z bramki OR i trafia na bramke¢ AND, ktérej zadaniem jest
weryfikacja wszystkich warunkéw bezpieczenstwa takich jak: Zzadanie opuszczenia klapy,
(sygnat z bramki OR BO051), klapa otwarta (zanegowany sygnal wejscia cyfrowego 15) oraz
zanegowanego sygnalu z wyjscia Q10 (podnoszenie klapy wtaczone). Po spetnieniu
wszystkich warunkéw sygnat dalej trafia do przerzutnika RS, a nastepnie do bramki AND
B024. Bramka sprawdza dwa sygnaly. Jednym znich jest Zadanie zamknigcia klapy
dostarczane przez przerzutnik oraz sygnal cyfrowy zzanegowanego wejsScia cyfrowego
potozenia klapy. Jezeli te warunki sg spetnione, mozliwe jest wysterowanie wyjscia Q9 co
spowoduje opuszczenie sitownika. Wyjscie bedzie wystawione do pojawienia si¢ sygnalu na
wejsciu cyfrowym od zamknigcia klapy. Sygnal ten poprzez bloczek negacji zostanie
odwrdcony 1 bramka AND przestanie wysyla¢ zadanie wysterowania wyjscia Q9.

Przy maksymalnym otwarciu klapy sterownik uruchamia jeszcze wentylator w celu
lepszej wymiany powietrza. Bramka AND B033 sprawdza dwa stany uktadu: czy klapa jest
otwarta (zanegowany sygnat wejscia cyfrowego potozenia klapy) oraz czy podnoszenie klapy
nie jest realizowane. Jezeli warunki sg spetnione wysytany jest sygnat do kolejnej bramki
AND, ktéra sprawdza dodatkowo sygnal zadania podniesienia klapy. Po spelnieniu tych
warunkow, sygnat trafia na wejscie SET przerzutnika RS B029. Po jego zatrzasnigciu sygnat

podawany jest dalej na bramke¢ AND B038. Sprawdza ona zadanie przewietrzania szklarni
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(sygnat z przerzutnika RS) oraz pozycje prawej klapy. Sygnat trafia dalej na bramke OR,
ktéra po pojawieniu si¢ logicznej jedynki na wejsciu wystawia ja na wyjsciu. Dalej sygnat
trafia juz bezposrednio na wyjscia tranzystorowe Q1 oraz Q2. Stan wysoki na tych wyjsciach

uruchamia wiatrak znajdujacy si¢ na ramieniu klapy.

B032

-

Rem = off

— B038

Internal fun
Q:

B037

Internal fun
Qz

Rysunek 29. Fragment programu ukazujgcy sterowanie wentylacjq

Zrédto: Opracowanie wlasne
4.4 Sterowanie wewnetrznym obiegiem powietrza

W celu zapewnienia optymalnego komfortu roslinom sterowniki musza zapewnic¢

wewnetrzny obieg powietrza. Bedzie to realizowane poprzez sekwencyjne uruchamianie
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wewnetrznego wentylatora, ktory przez dany okres czasu bedzie wymuszaé ruch powietrza.
Dzigki temu, listowie roslin bedzie miato szans¢ na tagodne kotysanie.

Funkcjonalno$¢ bedzie realizowana przez bloczek B036. Jezeli na jego wejscie EN
zostanie podana logiczna jedynka, na wyjsciu bloku przez czas dwoch minut zostanie
wystawiony stan wysoki. Po tym czasie przez okres os§miu minut bedzie stan niski. Sekwencja
bedzie powtarza¢ si¢ tak dlugo dopdki na wejsciu bloczka bedzie wystawiona logiczna

jedynka. Sygnal wejsciowy zalezny bedzie od bramki AND B039, ktéra bgdzie sprawdzac
czy obie klapy sg zamknigete.

Internal fun
Q1
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Q2

Left and right flap closed
B039

| BO036 Air sequense
& En

Iny.

ear| LI

Ta:| 00:00m =
=1 TH:| 02:00m
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Rysunek 30. Sekwencja wewnetrznego obiegu powietrza

Zrédto: Opracowanie wilasne
4.5 Sterowanie oSwietleniem

Sterowanie os$wietleniem polega na oczekiwaniu logicznej jedynki na wejscie I7.
w przypadku wystgpienia sygnalu podawany jest on na bramke OR B035, a z jego wyjscia
wystawiane jest wyjscie Q8 odpowiadajace za zalaczenie sztucznego o$wietlenia.

Wejscie sygnatowe NI2 odpowiada za wysterowanie o$wietlenia poprzez aplikacje
uzytkownika. Dalsza droga sygnalu jest identyczna jak dla wejscia 17 omawianego
w poprzednim akapicie.

Ponizszy wycinek przedstawia opisywany fragment programu:
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Rysunek 31. Algorytm sterowania oswietleniem

Zrodto: Opracowanie wiasne

4.6 Sterowanie wilgotno$cia powietrza

Za 7rédto sygnatu dla regulacji wilgotnosci stuzy wejscie analogowe AI6. Do jego
zaciskow dostarczane jest napigcie wejsciowe z zakresu od OV (co odpowiada wilgotnosci na
poziomie 0%) do 10V (co odpowiada wilgotnosci na poziomie 100%). Pierwszym zadaniem
programu jest przeskalowanie warto$ci na poziom procentowy. Zostaje to osiggnigte za
pomocg wzmacniacza cyfrowego B043 o wzmocnieniu 0.1. Sygnat ze wzmacniacza trafia
rownolegle do dwéch komparatoréw cyfrowych B040 oraz B042. Tworza one wspdlnie
histereze. Pierwszy z nich (B040) wystawia sygnal wyjsciowy od 0% do 60% przy zataczeniu
od 0% wystawiajac sygnal SET na wejscie przerzutnika RS B041. Drugi z komparator6w
(B042) dziata w przedziale od 60% do 40% uruchamiajac si¢ z poziomu 60% a wytaczajac
przy 40%. Dzigki temu podawany jest sygnal RESET dla przerzutnika RS.

Sygnat wyjSciowy z przerzutnika trafia na wejscie bramki AND B044, ktérej zadaniem
jest kontrola pracy nawilzacza przy zamknigtych klapach wentylacyjnych. Do jej wejscia
doprowadzone sg réwniez sygnaty z wejs¢ cyfrowych odpowiadajacych za sygnat potozenia
klap. Jezeli te sygnaly sg w stanie wysokim oraz wystawione jest zadanie zalgczenia

nawilzacza, bramka AND wystawia sygnat wysoki na wyjscia cyfrowe Q3 i Q4.
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Rysunek 32 Algorytm sterowania wilgotnoscig powietrza

Zrédlo: Opracowanie witasne
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5 Opis procesu budowy oraz walidacji okablowania

5.1 Budowa

Na podstawie przygotowanej dokumentacji konstrukcyjnej mozliwe byto przystgpienie
do prac manualnych. Pierwszy etap prac polegal na zbudowaniu szafy elektrycznej, ktéra
miataby pomiesci¢ wszystkie elementy sterujace oraz zasilajace. Do podstawy szafy zostaty
przykrecone dwie szyny DIN o dtugosci 60cm. Postuzyly one jako podstawa pod wszystkie
aparaty elektryczne. w celu estetycznej organizacji okablowania zostaly wykorzystane
korytka kablowe z wypustami utatwiajagcymi wyprowadzanie przewodéw. Ponizsza ilustracja

ukazuje podstaw¢ montazowa:

Rysunek 33. Podstawa szafy sterowniczej

Zrodto: Opracowanie witasne

Po zakonczonych pracach mozliwy byl montaz aparatéw elektrycznych. Gérna szyna
postuzyta za podtrzymanie dla rozdzielni potencjalu 230V wraz z bezpiecznikiem
nadpragdowym. Nastepnie obok znalazly si¢ zasilacze 12V oraz 5V wraz z blokami
potencjalowymi. Kolejnym elementem jest listwa interfejsowa dla sygnaléw cyfrowych oraz
przekazniki wykonawcze. Dolna listwa postuzyla za podtrzymanie dla sterownika PLC wraz
z wszystkimi niezbednymi modutami I/O. Ostatnimi elementami s3 ztaczki elektryczne dla
potencjatu 24V oraz listwa dla sygnaléw analogowych. Na poczatkach oraz koncach listew

zostaly zastosowane ztaczki zabezpieczajace przed niechcianym przesuwaniem aparatow.
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Po tak przeprowadzonych pracach mozliwe byto przejscie do wykonywania instalacji
elektrycznej dla potaczen wewnetrznych. Kazde zakonczenie przewodu bylo w staranny
spos6b wykonane poprzez zacisnigcie koncowek kablowych co pozwoli na uniknigcie
przypadkowych zwaré¢. Poprawi to réwniez rezystancje potaczen stykowych. Cze$¢ wigzek
zewnetrznych, ktére mozliwe byty w tym etapie do wykonania byly zabezpieczone za pomoca
kanatu kablowego. wten sposéb zostal réwniez odseparowany potencjal 230V od

pozostatych. Ponizsze zdj¢cie przedstawia w pelni okablowang rozdzielnie sterujaca:
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Rysunek 34. Zabudowa komponentow szafy

Zrodto: Opracowanie witasne

Roéwnolegle do rozdzielni sterujgcej wykonywane byto okablowanie zbiornika wody.

Zostaly przymocowane cztery czujniki poziomu cieczy anastepnie wykonana wigzka

zakonczona wtyczka.
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Rysunek 35. Zabudowa czujnikow ptywakowych w zbiorniku
Zrédto: Opracowanie wlasne
Nastgpnym etapem prac byl montaz wszystkich czujnikéw oraz elementéw
wykonawczych wewnatrz komory szklarni. Dodatkowo dla estetyki przewodéw zostaty
poprowadzone korytka kablowe wraz z wypustami. Do $ciany bocznej zostal przymocowany
element grzejny apo jego przeciwnej stronie ogniwo Peltiera wraz zradiatorami
1 wentylatorami. w centralnej czg¢$ci zostat zamontowany czujnik temperatury oraz
wilgotnosci powietrza. z najdalszej czgsci korytka zostat wypuszczony czujnik wilgotnosci
gleby. Dla monitorowania potozenia klap zostaly przymocowane do $cian bocznych dwie

krancéwki. Ponizsze zdjecie przedstawia omawiany etap prac:
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Rysunek 36. Zabudowa komponentow we wnetrzu szklarni
Zrédto: Opracowanie wlasne

Po tak wykonanych pracach mozliwe bylo przejscie do etapu wytwarzania wigzki
elektrycznej do poszczegélnych komponentéw systemu. Nastgpnie potaczenie jej
z przygotowanym interfejsem sygnatowym. Zostaly podiaczone wszystkie czujniki oraz
elementy wykonawcze. Dzigki przygotowanym korytkom kablowym cata instalacja jest
bardzo estetyczna oraz chroniona przed wszelkimi uszkodzeniami mechanicznymi.

Rozdzielnia sterownicza zostata w sposéb trwaty potaczona z komorg szklarni tworzac

wspolng catos¢.
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Rysunek 37. Gotowa szklarnia

Zrédlo: Opracowanie witasne

Do calo$ci projektu zostala wykonana instalacja hydrauliczna do podlewania ro$lin.
Sktada si¢ ona ze zbiornika wody, pompy oraz polaczen elastycznych tworzacych zamkniety

uktad hydrauliczny.
5.2 Walidacja

Uktad hydrauliczny byl ostatnim etapem prac manualnych. Kolejnym kamieniem
milowym pracy aby mozliwe bylo uruchomienie stanowiska bylo przeprowadzenie testow
ciggtosci okablowania wszystkich potaczen elektrycznych oraz test szczelno$ci uktadu

hydraulicznego. Na podstawie dokumentacji elektrycznej kazde potaczenie elektryczne
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zostalo sprawdzone pod katem ciggtosci okablowania oraz poprawnosci punktow
przylaczenia. Tak przeprowadzone testy daja pewnos$¢, ze wszystkie sygnaty, zasilania itd.
trafia doktadnie w to miejsce gdzie przewiduje schemat. Sprawdzone zostaly réwniez
potencjalne zwarcia do masy, miedzy fazowe oraz miedzy sygnalowe. Realizacja funkcji
podlewania réwniez wymagata wstepnego sprawdzenia. Niedopuszczalne sg wszelkiego
rodzaju wycieki, ktére mogtyby doprowadzi¢ do zwar¢ lub co gorsza zalania sterownika wraz
z innymi elementami elektronicznymi czy elektrycznymi. Test szczelnosci zostal wykonany
poprzez wytworzenie stalego cis$nienia na poziomie 5 bar w zamknigetym uktadzie pod
nadzorem oraz weryfikacja wszystkich polaczen hydraulicznych w celu ustalenia wyciekow.

Po godzinnym oczekiwaniu, test szczelno$ci zostat pozytywnie zatwierdzony.
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6 Uruchomienie systemu i testy funkcjonalne

Uruchomienie systemu poprzez bezposrednie zasilenie ukladu jest bardzo ryzykowne
imoze doprowadzi¢ do potencjalnego uszkodzenia urzadzen. Aby uchroni¢ si¢ przed
ryzykiem podczas pierwszego uruchomienia zostal wykonany szereg pomiaréw, ktore

pozwolity na bezpieczne uruchomienie.
6.1 Rozprowadzenie napie¢ zasilajacych

Przed pierwszym uruchomieniem uktadu zostaly odtgczone zasilania wszystkich uktadéw
(zasilaczy, sterownika, czujnikow oraz aktuatorow). Nastepnie zostalo doprowadzone
napiecie 230V poprzez wtyczke zasilajacg gdzie natrafito ono na bezpiecznik znajdujacy si¢

w pozycji OFF. Poprzez miernik napi¢cia AC zostal zmierzony potencjat na zaciskach.

-UD-X10 -UD-X101 E
4‘; PE ‘ PE
3] k&

k :
2 2 e\

i . At

Rysunek 38. Pomiar napiecia na bezpieczniku
Zrédto: Opracowanie wilasne
Po upewnieniu sig¢, ze napigcie zostalo poprawnie doprowadzone bezpiecznik Q1/2 zostat
zalaczony. Napiecie za bezpiecznikiem dostarczane jest na zaciski zasilaczy 24V, 12V oraz
5V. Przed ich pierwszym uruchomieniem na odtaczonych zaciskach zostalo zmierzone

napiecie zasilajace.

b 0 SER. Y

230VAC 230VAC ‘ 230VAC

-JD-K01

Rysunek 39. Pomiar napigcia na wejsciu zasilaczy

Zrédto: Opracowanie wlasne
Kolejnym punktem pomiarowym byly styki robocze przekaznika JC-KO1, na ktérych

znajduje si¢ napiecie do zasilania elementu grzejnego.
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Rysunek 40. Pomiar napiecia na stykach przekaznika JC-K01
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Zrédto: Opracowanie wlasne
Gdy wszystkie cztery pomiary okazaly si¢ prawidlowe po wytaczeniu bezpiecznika
gtéwnego, mozliwe bylo podiaczenie wszystkich punktéw. Po ponownym zalaczeniu
gtéwnego bezpiecznika konieczne byto sprawdzenie napigcia wyjsciowego z trzech zasilaczy
bez obcigzenia. Idealnym miejscem pomiarowym byty listwy rozdzielajace potencjaty X200,

X300 oraz X400. Kolejno na kazdej z nich powinno pojawic si¢ napigcie 24V, 12V oraz 5V.

:
T O—3

Rysunek 41. Pomiar napiecia wyjsciowego zasilaczy

24VDC ‘ y 12vDC w3 5vDC

Zrédto: Opracowanie wlasne

Po upewnieniu si¢, ze wszystkie potencjaly znajduja si¢ w odpowiednim miejscu,
mozliwe bylo przejscie do pomiaréw wszystkich punktéw docelowych. Jako pierwsze zostaty
sprawdzone wszystkie miejsca dla potencjatu 24V. Pierwszym urzadzeniem zasilanym
napieciem 24V jest sterownik PLC wraz ze swoimi modutami, nastepnie zostaty sprawdzone
wszystkie czujniki cyfrowe takie jak: poziom wody, krancowki klap wentylacyjnych oraz
czujnik zmierzchu. Niektore z nich posiadaty tylko wejscie sygnatowe (np. czujnik poziomu
wody), inne réwniez zasilanie (np. czujnik o$wietlenia). Po upewnieniu si¢, ze wszystkie
potencjaty sg prawidtowe oraz prawidtowo spolaryzowane wszystkie ztacza oraz przewody

zostaly ponownie podpigte.
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WEATER TANK FLAP SENSOR - LEFT FLAP SENSOR - RIGHT LIGHT SENSOR
Rysunek 42. Pomiar zasilania czujnikow cyfrowych
Zrédto: Opracowanie wlasne
Nastgpnym etapem byto sprawdzenie punktéw zasilanych z potencjalu 12V. Napigcie
z omawianego poziomu dostarczane jest gtdwnie do zasilania elementéw wykonawczych oraz
czujnika temperatury i wilgotno$ci powietrza.
Jako pierwsze zostaly sprawdzone styki robocze wszystkich przekaznikéw, za ktérymi

znajduja si¢ elementy wykonawcze.

Rysunek 43. Pomiar zasilania na stykach roboczych przekaznikéw

Zrédto: Opracowanie wiasne
Aby upewni¢ si¢, ze napigcie zostanie doprowadzone do miejsca docelowego, styki
robocze zostaty zwarte a nastgpnie wszystkie napiecia zmierzone na ztgczach wejsciowych.
Po weryfikacji wszystkich napie¢ przekaznikowych, zweryfikowane zostalo napigcie na

zaciskach od czujnika temperatury.
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Rysunek 44. Pomiar zasilania czujnika temperatury
Zrédto: Opracowanie wilasne
Byt to ostatni punkt pomiarowy dla 12V w zwigzku z czym wszystkie punkty pomiarowe
zostaly ponownie podiaczone do swojego docelowego miejsca.
Podobny proces pomiarowy zostal przeprowadzony dla potencjatu 5V. Potencjal tego

poziomu wykorzystywany jest do zasilania czujnika wilgotnosci gleby oraz nawilzacza
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powietrza. Pierwszym etapem byt pomiar napi¢cia na przekaznikach zasilajacych nawilzacz.
Po upewnieniu si¢, ze wszystko jest poprawnie, zalaczone zostaly styki robocze
przekaznikow. Nastgpnie zostal zmierzony potencjat zasilania na zlaczach nawilzacza.
Ostatecznym etapem byt pomiar napigcia na czujniku i po upewnieniu si¢, ze wszystko jest

prawidlowo sprawdzone ostatnie punkty pomiarowe zostalty podpigte.
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Rysunek 45. Pomiar zasilania czujnika wilgotnosci

Zrédto: Opracowanie wlasne
6.2 Walidacja dzialania sterownika oraz wgranie oprogramowania

Majac pewnos¢, ze wszystkie zasilania sg prawidtowo rozprowadzone, mozliwe byto
pierwsze uruchomienie urzadzenia. Po podniesieniu bezpiecznika, napigcie zasilania zostato
doprowadzone do sterownika umozliwiajac jego uruchomienie. Nastepnie poprzez interfejs

RJ45 zostalo ustanowione potaczenie umozliwiajgce wgranie napisanego programu.
6.3 Walidacja sygnaléw wejsciowych

Poprzez oprogramowanie diagnostyczne mozliwe byto sprawdzenie wszystkich sygnatow
wejsciowych do sterownika. Jako pierwsze zostaly sprawdzone sygnaty cyfrowe.

W pierwszej kolejnosci zostaly zweryfikowane sygnaly z czujnikéw poziomu wody
w zbiorniku. Walidacja polegala na stopniowym napetnianiu zbiornika ciecza oraz
weryfikacji czy po osiagnigciu danego poziomu sygnal zostanie przestany do sterownika.
Nastegpnie poprzez zawor umozliwiajacy upuszczenie wody ze zbiornika zostata sprawdzona
zmiana sygnatu na niski w przypadku spadku poziomu. Tego typu test ma na celu
sprawdzenie dwoch rzeczy. w pierwszej kolejnosci czy fizycznie sygnal zostaje dostarczony
do sterownika oraz od strony mechanicznej prac¢ czujnika.

Kolejnymi czujnikami jakie zostaty sprawdzone sg krancéwki potozenia klap. Test byt

bardzo prosty, poniewaz polegat na fizycznym podniesieniu klapy oraz weryfikacji zmiany
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sygnatu cyfrowego zlogicznej jedynki na logiczne zero. Nastepnie konieczne bylo
zamknigcie klapy 1 sprawdzenie czy sygnal ponownie jest w stanie wysokim.

Ostatnim sygnalem cyfrowym byt sygnat zczujnika oS$wietlenia. Przy dobrym
oswietleniu w pomieszczeniu, na wejscie cyfrowe wystawiane byto logiczne zero. Poprzez
przystonigcie fotorezystora mozliwa jest manipulacja jego rezystancja. Przy braku dostepu do
$wiatta, czujnik na swoim wyjsciu wystawit logiczng jedynke, po powrocie do bazowego
oswietlenia sygnat ponownie zmienit si¢ na zero.

Po weryfikacji wszystkich sygnatéw cyfrowych konieczne byto sprawdzenie sygnatow
analogowych. w tym przypadku konieczna byla symulacja programu w czasie rzeczywistym
1 poréwnanie warto$ci temperatury powietrza, za pomocg zewng¢trznego termometru. Sygnat
zostal poréwnany zrteciowym termometrem, ktéry wskazywal identyczna temperature.

W identyczny sposéb zostat poréwnany sygnat z czujnikéw wilgotnosci powietrza oraz gleby.
6.4 Testy funkcjonalne

Weryfikacja sygnaléw wejsciowych data pewnos¢, ze informacje przekazywane do
sterownika zgadzaja si¢ ze stanem rzeczywistym uktadu oraz wartosci fizyczne s3
prawidltowe. Dzieki tym informacjom mozliwe jest sprawdzenie funkcjonalne wszystkich

realizowanych funkcji.
6.4.1 Walidacja funkcji podlewania

Sprawdzenie funkcji podlewania roslin, polegalo na umieszczeniu czujnika wilgotnosci
w doniczce wraz z instalacjg hydrauliczng. Pierwszym celem byto sprawdzenie czy sterownik
nie dopusci do uruchomienia pompy przy pustym zbiorniku. Nast¢pnie zbiornik stopniowo
zostal napelniony woda. Kiedy poziom wody przekroczyt poziom 25% sterownik uruchomit
pompe, ktoéra dostarczata wode¢ do doniczki. Dostarczana woda powoli zmieniata poziom

nawodnienia i przy poziomie 66% sterownik wylaczyt pompe.
6.4.2 Walidacja grzania oraz chlodzenia

Sprawdzenie sterowania ogrzewaniem polegalo na wymuszeniu odpowiedniej
temperatury na czujniku. Przy stopniowym wzroscie temperatury z poziomu 22°C po
przekroczeniu temperatury 32°C sterownik uruchomil pompe ciepta. Nastepnie stopniowo
zmniejszano temperatur¢. Ponizej temperatury 32°C sterownik odigczyl chtodzenie.
Temperatura stopniowo si¢ obnizala, az do momentu osiggni¢cia 20°C dopiero wtedy
sterownik zdecydowal na zataczenie ogrzewania, ktére pozostato wiaczone do temperatury

25°C. Caly proces wykonywat si¢ zgodnie z zatozeniami.
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6.4.3 Walidacja procesu wentylacji

Sprawdzanie wentylacji polegato na przetestowaniu dwoch funkcji. Wymuszania obiegu
powietrza wewnatrz szklarni oraz procesu wymiany powietrza w zdefiniowanych porach.

Uktad prawidtowo uruchamial wewnetrzny wentylator na dwie minuty po czym zostat
wylaczony na osiem minut. Dodatkowo podczas grzania lub chtodzenia wentylator pracowat
dopdki proces byt aktywny.

W przypadku wymiany powietrza dziatat on prawidlowo. O okreslonej godzinie system
podnosit klape do pozycji otwartej nastepnie uruchamial wentylator. Po czasie

zdefiniowanym przez program, proces konczyt sie.
6.4.4 Uruchamianie sztucznego oswietlenia

Sprawdzanie tej cze$ci programu polegato na wizualnym sprawdzaniu uruchamiania
oswietlenia wewnetrznego, podczas gdy naturalne o$wietlenie spadato do nieakceptowanego
poziomu. Kiedy dzien chylit si¢ ku zakonczeniu i §wiatlo przestawalo by¢ wystarczajace,
sterownik otrzymal sygnat i w mgnieniu oka uruchomit o$wietlenie, ktére pozostawato

aktywne do nastgpnego poranka.
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Rysunek 46. Wigczone oswietlenie podczas zmroku

Zrodto: Opracowanie wiasne
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7 Aplikacja uzytkownika

Ostatnim etapem projektu byto opracowanie aplikacji uzytkownika do sterowania oraz
monitorowania biezacego stanu szklarni. Aplikacja zostata opracowana w narzedziu firmy
Siemens wspotpracujacym ze sterownikiem LOGO. Logo Web Editor bo tak nazywa si¢ to
narzedzie pozwala na opracowanie aplikacji webowej, ktéra moze zosta¢ uruchomiona
bezposrednio na serwerze sterownika. Posiada to jednak wielki minus. Bezposredni dostep do
aplikacji sterownika mozliwy jest jedynie z sieci lokalnej. w przypadku gdy uzytkownik ma
dostep do sieci (np. przez WI-FI) polaczenie si¢ do sterownika i jego aplikacji jest mozliwe.
Problem pojawia si¢ gdy uzytkownik znajduje si¢ daleko i1 nie ma dostepu do sieci lokalne;.
Aby nie dopusci¢ do tego typu problemdéw aplikacja zostata oparta o rozwigzanie chmurowe.
Aplikacja zostata bezposrednio uruchomiona na AWS (Amazon Web Services). Koncepcja
dziatania aplikacji w tym przypadku jest inna. Sterownik PLC komunikuje si¢ z chmurg
poprzez internet wymieniajagc dane. Dostgp do aplikacji jest bezposrednio przez chmure.
Dzigki temu z dowolnego miejsca na ziemi mozliwe jest zarzadzanie szklarnig. Jedynym

wymogiem jest dostep do Internetu.
7.1 Logowanie uzytkownika

Pierwszym problemem jaki program musi rozwigzywac¢ to uwierzytelnienie tozsamosci
oraz kwestie bezpieczenstwa. Niedopuszczalnym jest aby dowolna osoba posiadajaca link do
aplikacji mogta zarzadza¢ szklarnig. Do aplikacji zostal okreslony dostep jedynie poprzez
podanie nazwy uzytkownika oraz hasta. W ten sposéb zostata zapewniona podstawowa

ochrona z zakresu cyberbezpieczenstwa.

Name

Rysunek 47. Okno logowania

Zrédlo: Opracowanie wiasne
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7.2 Tablica gléwna

Po prawidlowym zalogowaniu si¢ do aplikacji zostaje ukazana zakladka giéwna, na
ktérej znajduja si¢ najwazniejsze parametry systemu. W postaci analogowej zostaja
zwizualizowane dwa parametry: poziom nawodnienia gleby oraz temperatura powietrza.
Odpowiednie kolory na skali wskaznikow okres§laja prawidlowe poziomy wartoSci.
Wskazniki analogowe wizualizujg warto$¢ w postaci tradycyjnej, poprzez grot strzatki
wskazujacej podziatke oraz w postaci cyfrowe;.

Zaktadka gtéwna przedstawia rowniez statusy pracy najwazniejszych urzadzen takich jak
pompa wody oraz o§wietlenie. w przypadku zatagczonego uktadu przedstawiane jest to za
pomoca zielonego koloru z napisem ON, natomiast wylagczonego za pomocg czerwonego
z napisem OFF.

Zarzadzanie temperaturg jest rOwniez sygnalizowane za pomocg informacji o zatagczonym
grzaniu lub aktywnym chlodzeniu.

Ostatnim sygnalizowanym statusem tej zaktadki jest poziom wody w zbiorniku. Ukazane
to zostalo za pomocg czterech pozioméw: 25%, 50%, 75% oraz 100%. Jezeli dany poziom
jest osiggniety zostaje on podswietlony na zielony kolor.

Ponizsza ilustracja ukazuje wyglad zaktadki.
> e -
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SOIL MOISTURE AIR TEMPERATURE

PUMP - STATUS
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TEMPERATURE CONTROL
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Rysunek 48. Zaktadka gtowna

Zrédlo: Opracowanie witasne
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Omawiana zaktadka nie posiada zadnych elementéw wymagajacych interakcji

z uzytkownikiem. Innymi stowy nie jest mozliwe sterowanie z poziomu tego widoku.
7.3 Podlewanie

Kolejna zaktadka jaka zostanie oméwiona przedstawia proces zwigzany z podlewaniem.
Umozliwia ona reczne wysterowanie oraz wytaczenie pompy. System zabezpiecza si¢ przed
zbyt duzym nawodnieniem wigc jezeli sterownik uzna, Zze zalgczenie pompy w danym
momencie nie jest wskazane to nie dopusci do tego. W innym przypadku pompa zostanie
uruchomiona az do momentu maksymalnego nawodnienia.

Sygnalizacja pracy pompy widoczna jest za pomocg pola ,PUMP - STATUS”.
w przypadku gdy pompa jest aktywna, pole zostaje podswietlone na zielono z napisem ON.
Natomiast gdy pompa nie pracuje, zostaje podswietlone na czerwono z napisem OFF.

Dla lepszego obrazu sytuacji z zaktadki gtéwnej zostal ponownie przedstawiony poziom
wody w zbiorniku wraz z poziomem nawodnienia gleby. Analizujac te wszystkie informacje
razem, uzytkownik posiada pelen obraz sytuacji zwigzanej ze stanem nawodnienia oraz
podlewania.

Ponizsza ilustracja ukazuje wyglad zaktadki.

66

70 / 84



3c2d269e41c680712efde97bleled4d84
2022-03-03 15:41:06
71 / 84

WATERING

ddd.HH:mm:ss SOIL MOISTURE
yvyy-MM-dd

FORCED WATERING 50 60

70

PUMP - STATUS WATER LEVEL

Rysunek 49. Zaktadka "Podlewanie"

Zrédto: Opracowanie wiasne
7.4 Wentylacja

Zakladka wentylacji ma podobne zadanie co zaktadka omawiana w poprzednim akapicie.
Pierwsze zadanie to mozliwo$¢ wysterowania wentylacji a drugie to podglad biezacego stanu.

Poprzez przycisk ON mozliwe jest podniesienie klapy oraz uruchomienie wentylacji.
Jezeli uzytkownik zdecyduje si¢ na zamkniecie klapy wystarczy nacis$ni¢cie przycisku OFF.
Status obydwu klap wizualizowany jest przez dwa komponenty: ,,LEFT FLAP” oraz ,,RIGHT
FLAP”. Poprzez podswietlenie na jasnoniebieski kolor sygnalizowana jest pozycja zamknigta,
natomiast jasnozielony wskazuje na otwarcie klapy. Dzialanie wentylatora przedstawia
komponent ,,VENTILATION STATUS”. Dzigki niemu uzytkownik wie czy wentylator
pracuje czy nie.

Ponizsza ilustracja ukazuje wyglad zaktadki.
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Rysunek 50. Zaktadka "Wentylacja"

Zrédlo: Opracowanie witasne

7.5 OsSwietlenie

Zaktadka z o$wietleniem ma dwa cele: wizualizacja biezacego stanu oswietlenia oraz
mozliwos¢ jego zdalnego uruchomienia. Jezeli uzytkownik zechce uruchomié o$wietlenie
wystarczy klikng¢ w komponent ,,POWER SWITH”. Dzi¢ki niemu mozliwe jest reczne
wlacznie o§wietlenia oraz sprawdzenie czy jest ono wysterowane.

»LIGHT STATUS” sygnalizuje obecny stan o$wietlenia. Podobnie jak przy innych
komponentach tego typu. Zielony kolor wskazuje na aktywne o$wietlenie natomiast czerwony

informuje, iz o$wietlenie jest wytaczone.
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Rysunek 51. Zaktadka "Oswietlenie"

Zrédto: Opracowanie wlasne
7.6 Jakosé powietrza

Ostatnig omawiang zaktadka jest ,,AIR QUALITY”. Dostarcza ona informacji na temat
poziomu wilgotno$ci powietrza oraz stanu pracy nawilzacza.

Stan wilgotnosci przedstawiony jest poprzez wskaznik analogowy. W przypadku, gdy
poziom wilgotno$ci spadnie ponizej 40% to wilaczy si¢ nawilzacz w celu podniesienia
poziomu nawilzenia do 60% (maximum). Natomiast gdy okaze si¢, iz nawilzenie jest ponad

gbérng granicg wtedy zostanie uruchomiona wentylacja.
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Rysunek 52. Zaktadka "Jakos¢ powietrza”

Zrodto: Opracowanie witasne
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8 Dalszy rozwoj projektu

Zaprezentowane w projekcie rozwigzanie jest jedynie prostym przyktadem automatyzacji
szklarni, ktéra posiada niezwykle obszerng mozliwos¢ dalszej rozbudowy. w tym rozdziale
omoéwie kilka przyktadowych rozwigzan ktére zastugujg na uwage lecz oczywiscie nie sg to

wszystkie modyfikacje.
8.1 Zasilanie szklarni z paneli fotowoltaicznych

W zaprezentowanym projekcie za gtéwne zasilanie szklarni postuzyto napigcie 230VAC.
Jest to najprostsze rozwigzanie, ktore w wigkszosci przypadkéw jest mozliwe do
zastosowania. Patrzac obiektywnie szklarnia moze poradzi¢ sobie bez zasilania sieciowego.
w tym przypadku konieczne jest zastosowanie alternatywnych zrédet energii w postaci paneli
fotowoltaicznych, czy matych agregatéw wiatrowych. Obecnie technologia fotowoltaiczna
w bardzo szybkim tempie si¢ rozwija co sprawia, ze panele wykazuja lepsza sprawnos¢ 1 maja
dtuzsza zywotnos¢.

Szklarnia w przedstawionym projekcie posiada niewielkie zapotrzebowanie na moc. Przy
maksymalnym zuzyciu pochlania ona 276W. Dla tak niewielkiej mocy mozna wykorzystac¢
pojedynczy panel fotowoltaiczny i podczas dnia nie pobiera¢ pradu z sieci. Kiedy czujnik
zmierzchu wystawitby sygnat o zmroku uktad przetaczalby si¢ na zasilanie z sieci. Mozliwe
jest rowniez zastosowanie wigkszego ogniwa, ktére dodatkowo umozliwiatoby tadowanie
ogniw baterii. Takie rozwigzanie pozwoliloby na dodatkowe gromadzenie energii
w akumulatorach. W tym przypadku gdy czujnik zmierzchu wystawitby sygnat, ukiad
przetaczylby si¢ na zasilanie bateryjne. System zasilany bylby tak dlugo az bateria nie
osiggnetaby minimalnego napigcia. Po rozpoznaniu takiej sytuacji, system automatycznie

przetaczylby si¢ na zasilanie z sieci.
8.2 Czujnik pogody

Dla wigkszego zabezpieczenia szklarni niezbedne jest zastosowanie czujnika, ktory
dostarczatby dodatkowych informacji o stanie pogody takich jak: predkos¢ wiatru,
wystepowanie opadéw, temperatura zewnetrzna. Te wszystkie informacje pozwolityby lepiej
zarzadza¢ wymiang masy powietrza. Przyktadowo przy zbyt duzej predkosci wiatru system
nie zezwolitby na otwarcie klap wentylacyjnych. Podobna sytuacja miataby miejsce jezeli
wystepowalyby opady deszczu. Wtedy klapa zostataby lekko uchylona uniemozliwiajac

dostanie si¢ wody do $rodka.
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8.3 Monitorowanie jakosci powietrza przez czujnik CO2

Dla pelnej wspolpracy z systemem pogodowym niezbedne jest jeszcze monitorowanie
stanu stezenia dwutlenku wegla wewnatrz szklarni. Pozwoli to na precyzyjng wymiane
powietrza tylko wtedy gdy jest to niezbedne. Okresowa wentylacja mogtaby zostaé

catkowicie pominigta.
8.4 Automatyczne napelnianie zbiornika wody

Obecnie jedyna czynnoscig jaka jest konieczna do wykonania przez uzytkownika to
cykliczne uzupelnianie wody w zbiorniku. Réwniez ten aspekt jest mozliwy do automatyzacji
czynigc szklarnie catkowicie bezobstugowa. w tym przypadku konieczna jest modyfikacja
mechaniczna zbiornika wody, ktéra wymaga doprowadzania zasilania w biezaca wodg
z elektrozaworem oraz dtawikiem ci$nieniowym. Po osiggnigciu minimalnego poziomu wody
w zbiorniku sterownik automatycznie otwieratby zawér az do momentu osiggnigcia petnego

poziomu cieczy.
8.5 Diagnostyka oraz powiadomienia SMS

Cztowiek nie zaprojektowal jeszcze zadnej maszyny ktéra nie ulegtaby awarii. ROwniez
prezentowany system moze takowej ulec. W tym przypadku konieczna jest analiza proceséw
oraz funkcji uktadu i wyselekcjonowanie mozliwych awarii oraz stanéw nieprawidtowych.

Zaktadajac scenariusz o wystapieniu takiej sytuacji uzytkownik w aplikacji mogiby
dostawa¢ swojego rodzaju powiadomienia. Innym sposobem moze by¢ zastosowanie
odpowiedniego modutu GSM, ktéry po wystapieniu danego sygnalu wystatby wiadomos¢

tekstowa do uzytkownika.
8.6 System przeciwpozarowy (bezpieczenstwo funkcjonalne)

Jak w kazdym pomieszczeniu tak 1w szklarni moze dojs¢ do pozaru, ktéry moze
doprowadzi¢ do strat materialnych jak iuszczerbku na zdrowiu czy tez zyciu. W tym celu
konieczne bytoby zastosowanie systemu bezpieczenstwa przeciwpozarowego. Zadanie tego
uktadu polegatoby na ciggtym monitorowaniu poprzez odpowiednie czujniki pozarowe. Jezeli
wystgpitloby zagrozenie to wuzytkownik zostanie poinformowany poprzez aplikacje
diagnostyczng lub wiadomos$¢ SMS. Nastepnie system musialby wykona¢ sekwencj¢ zadan.
Pierwszym z nich jest uruchomienie systemu gaszenia, ktory sktadatby si¢ ze zbiornika
z czynnikiem gaszacym (woda lub gaz) oraz dysz rozprowadzajacych. Réwnolegle jezeli
klapy wentylacyjne bytyby otwarte sterownik zacznie proces opuszczania. Po upewnieniu si¢

przez system, ze zbiornik zostat oprézniony oraz klapy opuszczone, sterownik btyskawicznie
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odlgczytby gtéwne zasilanie szklarni. Tak podjete dziatania zminimalizowatyby ryzyko
zZwijzane z pozarem.

Aby taka instalacja byla bezpieczna konieczne jest przeprowadzenie analizy
bezpieczenstwa, ktéra pozwolitaby na okreslenie odpowiedniego poziomu SIL. Wspomniana
analiza pomogtaby na okreslenie nie tylko zagrozenia pozarowego ale i rOwniez innych, ktére

nie zostaly w tym momencie przytoczone.
8.7 Cyberbezpieczenstwo ukladu

Ostatnim i niezwykle rozwojowym tematem jest cyberbezpieczenstwo. W przypadku
zabezpieczenia projektowanego systemu zostalo wykorzystane logowanie uzytkownika za
pomoca loginu i hasta. Daje to podstawowa ochrone przed niechcianym uwierzytelnieniem.
Zastosowane hasto co prawda spetnia warunki dlugosci oraz réznorodnosci znakéw, jednak
istnieje prawdopodobienstwo jego ztamania. W przypadku urzadzen IoT trzeba podczas
projektowania systemu zada¢ sobie proste pytanie — co moze si¢ sta¢ w przypadku
nieuprawnionego wlamania? W przypadku projektowanego sytemu mozliwe jest
wysterowanie odpowiednich aktuatoréw, jednak program PLC jest zabezpieczony przed
niepoprawnym dziataniem uzytkownika (zaktadam, ze oprogramowanie nie zostanie
zmienione). W tym przypadku potencjalnie skutki mogg by¢ niewielkie. Lecz co jezeli
zostanie naruszony przyktadowo system sterowania TCMS (Train Control and Monitoring
System) pojazdu szynowego? Skutki moga by¢ katastrofalne gdzie w wyniku tragedii
kolejowej moze zgina¢ wiele oséb.

Przejecie kontroli jest jednym aspektem, innym jest szpiegostwo i gromadzenie danych.
Patrzac z perspektywy projektowanego sytemu, w przypadku wlamania powszechna staje si¢
mozliwos¢ gromadzenia danych o systemie. Jezeli projektowany uktad bylby wielkiej skali
dane o stanie uprawy w szklarni moglyby sta¢ si¢ bardzo cennym zrédtem informacji dla
konkurencji.

Analizujac wykonang szklarnie mozliwe jest przeniesienie systemu chmurowego
bezposrednio na serwer sterownika PLC oraz tak zaprojektowaé sie¢ LAN aby fizyczny
dostep do sieci byt utrudniony. Stwarza to niedogodno$¢ sieci lokalnej, nie podtaczonej do
internetu. Kolejnym etapem rozbudowy ukladu powinno by¢ zwigkszenie progu trudnosci
uwierzytelnienia np. poprzez skanowanie odciskoéw palcéw grupy wybranych oséb.

W powyzszym punkcie zostaly poruszone problemy bardzo powierzchownie i nalezy

pamigtaé, ze temat cyberbezpiecznstawa jest niezwykle rozlegly i mdglby stanowic
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podwaliny niejednej pracy naukowej. Jednakze uznatem, Ze poruszenie tego tematu cho¢

w kilku paragrafach bedzie niezwykle istotne.
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9 Podsumowanie

Analizujac podstawowe zatozenia projektowe udato si¢ w sposéb rzetelny zaprojektowac
po czym wykona¢ w petni dziatajaca szklarni¢. Nastgpnie przeprowadzone testy ukazaly
zywy obraz funkcjonowania uktadu. Analizujac obecny stan projektu mozna z pelng
stanowczoscig powiedzie¢, ze cel zostal wykonany. Dalszy rozwdj szklarni pozostawia
bardzo szerokie pole innowacji jakie mozna zastosowaé w przysziosci lub w nowych
projektach.

W tym miejscu nalezy zada¢ sobie pytanie czy wprowadzenie takich systeméw ma sens.
Odpowiedz brzmi: to zalezy. Aby doktadnie odpowiedzie¢ na to pytanie konieczne jest
przeprowadzenie krotkiej analizy. Zaktadajac, ze wykonana szklarnia bedzie spetnia¢ swoje
zadanie (tzn. obniza¢ czas wegetacji oraz zmniejsza¢ ilo§¢ wykonywanej pracy/zasobow
przez wiasciciela), to niwelujagc omawiane we wstgpie problemy w ich miejsce pojawiajg si¢
nowe.

Pierwszym znich to skala projektu. W przypadku matej szklarni dla zapewnienia
przydomowej produkcji roslin koszt takiej inwestycji moze wynie$¢ kilkanascie tysiecy
ztotych. Omawiane koszty nie uwzgledniajg pracy, ktéra dodatkowo zwigksza koszty
inwestycji. Tak mata szklarnia moze pozwoli¢ na sezonowe cieszenie si¢ plonami tylko na
wlasne potrzeby bez przychodu ze sprzedazy. Taki przypadek rodzi znaczng obawe
w sensownos¢ prowadzenia takiej dziatalnosci. Oczywiscie pewnie znajda si¢ gospodarstwa
domowe, ktére zechciatyby zainwestowac¢ srodki pieniezne w takg inwestycje. Inaczej sprawa
ma si¢ w przypadku duzych obiektow. Dla takich inwestycji koszt wykonania inteligentnego
systemu przyniesie same korzysci. Po pierwsze umozliwi zmniejszenie ilosci zatrudnionych
0s6b w firmie wykonujacych proste prace takie jak: podlewanie, przewietrzanie itd. Jednakze
wymagane bedzie zatrudnienie osoby technicznej do naprawiania usterek, ktére na pewno si¢
pojawia lub do skorzystania z serwisu producenta systemu.

Kolejnym problemem jaki rodzi si¢ w przypadku nowoczesnych szklarni to usterkowos¢.
Ten problem tyczy si¢ jednak wszystkich producentéw urzadzen. Madre projektowanie
uktadu wraz ze zwigkszanym do$§wiadczeniem zdobywanym z kolejnymi projektami pozwoli
na zminimalizowanie tego czynnika. Idac dalej firma $wiadczaca ustugi projektowe majac
najwicksza wiedze o swoich systemach moglaby rozszerzy¢ swoja dzialalno$¢ o serwis
gwarancyjny czy pogwarancyjny. Taka strategia pozwoli zwigkszy¢ zaufanie do produktow
w przypadku okresu gwarancyjnego co moze zwigkszy¢ ilos¢ potencjalnych klientéw. Serwis

pogwarancyjny natomiast pozwoli na dodatkowe zrédto przychodu w postaci otrzymywanych
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zlecen. Nastepnym krokiem moze by¢ nawigzanie wspotpracy zfirmami oferujgcymi
produkty jakie bylyby niezbgdne do prowadzenia szklarni (np. nawozy naturalne). Taki model
biznesowy pozwoli na uzyskanie przychodow zmarzy oraz zacie$Snienia wspOlpracy
z firmami partnerskimi. Jak wida¢ na pierwszy rzut oka odpowiednie podej$cie do problemu
moze go zminimalizowa¢ oraz dodatkowo otworzy¢ nowe potencjalne mozliwosci rozwoju
dla firmy.

Analizujac polski rynek firm §wiadczacych podobne ustugi mozna stwierdzi¢, ze jest ich
niewiele. Jednakze Panstwa Europy Zachodniej mocno wspierajace zielong energi¢ oraz
proekologiczne nurty polityczne, wywierajg coraz wigkszy wptyw na modernizacje rolnictwa.
Dlatego moim zdaniem dalsza transformacja zwigzana z przemystem 4.0 znacznie zwigkszy
rozwdéj trendu automatyzacji réwniez sektora rolnictwa co pozwoli na powstawanie firm
$wiadczacych podobne ustugi jakie przedstawia projekt. Jednakze dokladne oszacowanie
przysztosci jest niemozliwe, lecz baczna obserwacja obecnej sytuacji daje bardzo duze
przypuszczenia na ziszczenie omawianego scenariusza.

Jak wida¢ rozwigzywanie jednych probleméw rodzi szereg nowych. Jednak nie nalezy
uwazac, ze jest to praca daremna poniewaz pozwala ona dazy¢ do perfekcji. Czy kiedys$ uda
si¢ jg uzyska¢? Tego nie wie nikt. Czy warto bylo podja¢ si¢ projektu i pozyska¢ nowe

doswiadczenia i kompetencje? Zdecydowanie tak!
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