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(57) Rezumat:

Inventia se referd la un sistem automat de irigatie,
destinat monitorizarii parametrilor de mediu in spatii
inchise, si controlului proceselor de irigatii. Sistemul
conform inventiei este alcatuit dintr-un subsistem de
senzoristicd si achizitie a datelor, cuprinzand niste
senzori de umiditate si temperatura (1), noduri (2) cu
transmisie radio, o baza radio (3), un server (4) de
achizitie a datelor, o statie (5) de programare; un
subsistem de reglare automata, cuprinzand o compo-
nentd centrald PLC (6), care este conectat, prin
magistrala Profinet, la un panou operator (8), sub-
sisteme care comunica intre ele printr-un comutator (7)
electronic; un sistem de irigare efectiva, cuprinzénd
elemente (13, 16, 21) de actionare, senzori (17, 19) de
nivel, doua bazine (14, 18); si un subsistem de comu-
nicatie, prin care se realizeaza interactiunea dintre
subsisteme.
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Descrierea inventiei

Inventia se referd la un proces si la o instalatie bazatd pe o arhitectura distribuita,
pentru achizitia si monitorizarea parametrilor de mediu din ecosisteme in spatiu inchis, cum
ar fi serele, precum si pentru controlul automat al procesului de irigatie a plantelor din arealul
considerat.

Domeniul inventiei are aplicabllitate inh agriculturd si botanica, sustinand latura
aplicativa din domeniul mai larg al automatizarii proceselor de mediu.

Problema tehnicd pe care o rezolva inventia este cea a implementarii unei instalatii
complexe de conducere, care asigura toate etapele necesare mentinerii, in conditii optime, a
climatului favorabil cresterii plantelelor pe suprafete acoperite (sere).

Se cunosc diferite procedee/metode privind conducerea proceselor de mediu si
producerea de diferite instalatii de irigatie, atat pentru mediul de sera, céat si pentru suprafete
agricole de diferite dimensiuni, insa, in urma cercetarilor facute de echipa noastra, nu au fost
intalnite alte brevete asemanatoare cu cel propus in prezenta propunere. Aceasta afirmatie
este sustinuta si de faptul ca nu au fost gasite aplicatii care sa inglobeze toate modulele din
arhitectura propusa in aceasta inventie. Astfel, exista o multitudine de procedee si instalatii
de irigatie pentru sere (in tari precum Olanda sau Belgia) sau terenuri agricole (in SUA,
Franta, Spania, Italia, Australia sau Brazilia), insd dezavantajul acestora il constituie faptul
ca niciuna nu inglobeaza atat achizitia de date folosind senzori cu transmisie radio,
posibilitatea de monitorizare de la distanta a datelor, stocarea parametrilor in server de date
pe o perioada indelungata, céat si interconectarea sistemului de achizitie de date la sistemul
de control bazat pe echipamente PLC, prin magistrala de comunicatie industriald de tip
Profinet, cu implementarea unui protocol de comunicatie dedicat, de tip ModbusTCP.
Totodata, trebuie tinut cont si de consumul de energie sau de apa pe care il implica o astfel
de instalatie complexa, acesta putdnd deveni, peste anumite limite, un factor destul de
costisitor.

Conform inventiei de fata, instalatia propusa rezolvé problemele tehnice enuntate si
atenueazéd dezavantajele mentionate, prin aceea cé, folosind reteaua de senzori cu
transmisie radio se inlatura utilizarea cablurilor de legatura, care sunt costisitoare si ar
stramtora spatiul serelor sau ar perturba deplasarea utilajelor agricole. Totodatd, consumul
de energie se reduce sensibil, prin folosirea nodurilor cu transmisie radio, care folosesc
pentru alimentare energia solara si acumulatori reincarcabili (de tip R6/AA, 2000 mAh).
Subsistemul dedicat monitorizarii mediului de sera (aer si sol) integreaza, pe de o parte, o
noud generatie de senzori de tip Watermark, iar pe de altd parte tehnologia radio de
comunicatie ofera achizitia in timp real, gestionarea in baze de date si monitorizarea locala
sau de la distanta, prin intermediul unei intefete utilizator, a datelor furnizate de senzorii din
teren. Se realizeazd, de asemenea, controlul umiditatii solului $i mentinerea unui anumit
nivel pentru parametrii de inters ai procesului, tinand cont si de elementele de fiabilitate si
securitate pe care le implica un astfel de sistem.

Procedeul propus Tn cadrul inventiel gi reprezentat Tn Figura 1, prezintd urmétoarele
avantaje:

e instalatia asigurd mentinerea intre limitele impuse a parametrilor unui ecosistem,
cu referire la spatiile inchise, acoperite, cum ar fi serele, putand fi extinsa si pentru
suprafete agricole, Tn aer liber;

e se utilizeazd o retea de senzori () cuplati la noduri cu transmisie radio (),
inlaturandu-se, astfel, cablurile de legatura;
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¢ nodurile cu transmisie radio @) au alimentare duala, folosind atat energia solara
(pe timp de zi), cat si acumulatori reincarcabili (pe timp de noapte);

e se poate extinde foarte usor reteaua de senzori () prin introducerea in sistem de
noi senzori/noduri, protocolul de comunicatie fiind unul de tip ,plasa” (XMesh), in
care fiecare nod poate comunica cu toate celelalte noduri;

e se poate realiza achizitia datelor de proces, in vederea monitorizarii locale (prin
intermediul unui panou-operator () de tip HMI) sau de la distanta (prin
intermediul unei interfete interactive cuplate la internet) a traiectoriilor de variatie a
parametrilor;

¢ datele sunt stocate intr-o baza de date, in vederea prelucrarilor ulterioare (spre
exemplu, folosirea algoritmilor pentru predictia seriilor de timp);

¢ s-a realizat cuplarea sistemului de senzori cu sistemul de control alcatuit din
automate programabile, prin implementarea unui protocol de comunicatie dedicat,
bazat pe ModbusTCP, care utilizeaza comunicatia pe magistrala industriala
Profinet;

o sistemul de control eficient al procesului de irigatie se bazeaza pe utilizarea unor
echipamente de automatizare moderne si fiabile, precum automate programabile
de productie SIEMENS - Germania, sistem de senzori cu transmisie radio de
productie MEMSIC — SUA, elemente de actionare (electrovalve) de productie
Fantini - ltalia, mini-pompe submersibile de productie Barwig — Germania si
senzori de nivel de productie Meder - Germania,

e apa folosita in procesul de irigatie este consumata eficient, prin faptul ca se
utilizeaza exact cantitatea de apa necesara plantelor, impunand limitele
corespunzatoare parametrilor de umiditate a solului.

in continuare, gse da exemplul instalatiei implementate pentru monitorizarea si
controlul eficient al unui microclimat optim pentru dezvoltarea plantelor in mediu acoperit (de
sera), in legatura cu Figura 1, care reprezinté arhitectura completa a sistemului.

Instalatia . propusa pentru acest brevet de inventie consta, in proiectarea si
implementarea unei arhitecturi alcatuite din_4 subsisteme: subsistemul de senzoristica si
achizitie a datelor, cu ajutogul caruia sunt preluate datele din mediul de crestere al Unor
plante de interior; subsistemul de reglare automati, care preia datele de la sistemul de
senzori si le prelucreaza, cu scopul de a furniza comenzile necesare mentinerii unui climat
optim pentru dezvoltarea plantelor; §gbsistem_g]§g”i[jgmawr,g.efectivé, ce integreaza elemente
de executie $i senzori de nivel, care acfioneaza conform cerintelor sistemului de control;
gubsisterﬁn'gju_q_é‘“ggrggnjgg;j@, care inglobeaza tehnologia indispensabila pentru interactiunea
dintre subsisteme.

3 Fluxul de date gi comenzi care are loc in cadrul sistemului integrat se prezinta astfel:
subsistemul de conducere, cu automate programabile interconectate preia datele
achizitionate de subsistemul de senzori cu transmisie radio, iar procesul de irigatie se
realizeaza folosind elemente de actionare, senzori de nivel si doua bazine cu apa. Pentru
realizarea comunicatiei intre subsistemele intregii arhitecturi, s-au folosit protocoale de
comunicatie Profinet/Ethernet si comunicatie radio. Subsistemui de“control automat al
procesului foloseste un PLC pe post de Master (Simatic S7-1200) (|§|) care este conectat,
prin magistrala Profinet, la un panou-operator cu ecran sensibil la atingere (Simatic HMI

KTP600) () si la un PLC pe post de Slave (Simatic LOGO!) (|§|). Trecerea la subsistemul de =

irigatie se realizeaza prin conexiunile la elementele de actionare (o pompa () si trei
electrovalve ( $i )) si senzorii de nivel din cele dou3 bazine. in altd ordine de idei,
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partea de interfata cu procesul de control se realizeaza fie prin interfatare locala, asigurata
de panoul-operator (8)) cu ecran color si de panourile automatelor programabile, fie prin
monitorizare de la distanta, asigurata de interfata Web.

Latura software este asigurata, pe de o parte, de pachetul TIA Portal de software
industrial, bazat pe limbajele specializate STEP 7 si WinCC flexible RT (de timp real), pentru
programarea echipamentelor de automatizare S7-1200 (@) si KTP600 (), si LOGO! Soft
Comfort pentru programarea echipamentului LOGO! (@), iar, pe de alta parte, de limbajele
de programare C (pentru realizarea comunicatiei dintre serverul (El) de achizite a datelor si
S7-1200 (@)), HTML, JavaScript si PHP (pentru realizarea interfetei Web).

Componentele hardware ale subsistemului cu transmisie radio sunt: serverul (E|) de
achizitie a datelor, baza radio EB2110 (), nodurile radio EN2100 (IZ|) si senzorii ().
Senzorii () folositi in aceasta aplicatie sunt: ES1101 — senzor de umiditate si temperatura
sol, ES1110 — senzor pentru cantitatea de apa din sol, ES1201 — senzor de urniditate si
temperatura ambient, ES1301 — senzor de umiditate la nivel de frunza si ES1401 — senzor
de radiatie solara. Pentru a realiza un proces de irigatie eficient, sistemul de senzori
monitorizeaza in permanenta o serie de parametri specifici mediului controlat, dintre care doi
parametri sunt de interes: umiditatea solului (masurata in centibari - cbar) si cantitatea de
apa din sol (masurata ca procent din volum - %wfv - water fraction volume). Componenta
centrala a subsistemului de achizitie si monitorizare a datelor este serverul (Gateway) (@)
care ruleaza o distributie de Linux — Debian 4.0. Flexibilitatea oferitd de sistemul de operare
Linux a permis integrarea si implementarea mai multor pachete software. Unul dintre
acestea, denumit SirnusTCP, a fost implementat in vederea realizarii comunicatiei dintre
echipamente, respectiv comunicatia dintre server (|_:1]) si automatul programabil S7-1200 (|§|)
pe magistrala Profinet, folosind protocolul de comunicatie ModbusTCP. Alte pachete
software au fost create pentru realizarea unei interfete de monitorizare pe internet a
parametrilor $i de control de la distantd a elementelor de executie in procesul de irigatie,
interfata bazata pe serverul http Apache si pe limbajul de programare PHP. Serverul (4) are
ca echipament periferic (conectat printr-o interfatda USB) o baza radio (|§|), prin intermediul
careia se receptioneaza date de la 6 noduri cu transmisie radio, folosind protocolul de
comunicatie X-Mesh (de tip ,plasa”). Fiecare nod () este prevazut cu 4 porturi, unde pot fi
conectati divergi senzori () amintiti anterior. Componenta software a acestui subsistem se
numeste éKo-View si reprezintd o interfata cuplata la Internet, prin intermediul céareia se
configureaza si se gestioneaza subsistemul de senzori, rezultatul find acela de achizitie si
monitorizare (locald sau de la distantd) a tuturor valorilor parametrilor procesului, printr-o
serie de grafice intuitive. Astfel, datele sunt stocate intr-o bazd de date de tip SQLite,
realizand esantionarea separata a datelor cu perioade de o ora, 6 ore, o zi, 0 saptamana, o
luna, 6 luni si un an. Totodata, aceasta interfatd ofera date si despre starea nodurilor ()
retelei de senzori .

Componenta centrald a subsistemului echipamentelor de automatizare are rol de
Master. Acesta este construit in jurul unui PLC Simatic S$7-1200 (@), cu CPU 1214C.
Avantajul major al acestui model il constituie prezenta in configuratia automatului () atat a
interfetei de comunicatie Profinet, cat si a celor 14 intrari digitale, 2 intrari analogice si 10
iesiri digitale incorporate. La nivelul echipamentului Master (@), sunt integrate comenzile
manuale pentru elementele de executie. Tot aici, sunt conectati senzorii de nivel ( $i )
din cele doua bazine cu apa ( Si ). O altd componenta o reprezintd automatul

3/5

77~



O-2014--00305-
16 -04- 204

programabil LOGO! BA7 (|§|), cu rol de Slave. Acest modul are integrata interfata de
comunicatie Profinet $i un numar de 8 intrari / 4 iegiri digitale. Prin iegirile lui LOGO! (9)) sunt
comandate cele 4 elemente de executie ale subsistemului de irigatie (0 pompa (16) si 3
electrovalve ( Si )). Pentrul comunicarea dintre utilizator si proces, in subsistemul de
automatizare, este folosit panoul-operator KTP600 (). Toate cele trei componente
enumerate anterior comunica intre ele pe magistrala Profinet prin intermediul unui comutator
electronic CSM 1277 (EI), cu 4 porturi RJ45. Cel de-al 4-lea port RJ45 este folosit pentru a
conecta subsistemul echipamentelor de automatizare cu serverul (@) subsistemului de
senzori, in vederea transmiterii datelor achizitionate. Pentru programarea modulului PLC
Master (|§|) s-a utilizat statia de programare () si pachetul TIA Portal cu software industrial
Step 7, folosind metoda bazata pe Ladder Diagram (LAD). Programarea panoului-operator
KTP600 () s-a realizat folosind un alt software industrial, WinCC Flexible RT, iar modulul
PLC LOGO! (|§|) a fost programat folosind pachetul software LOGO! Soft Comfort. Sistemul
de control automat este implementat in echipamentul Master S7-1200 (@), folosind atat un
algoritm de reglare bipozitional, cat si un algoritm de reglare de tip PID. Pentru programare
si mentenantd se foloseste statia de programare (), atat serverul (El) cat si statia de
programare () avand conexiune permanenta la Internet.

Subsistemul de irigatie este compus din doua bazine cu apa ( Si ), 4 elemente
de executie (, $i ), 6 senzori de nivel ( $i ), un element de inchidere de tip
flotor (), conducte de alimentare cu apa si elemente de instalati pentru realizarea
conexiunilor intre conducte. Primul bazin cu apa este un bazin tampon (), alimentat direct
de la reteaua generala de apa, iar al doilea este un bazin () pentru irigarea propriu-zisa a
plantelor. Elemenetele de executie folosite sunt urmatoarele:

e doua electrovalve () de tip normal-inchis (NI), cu bobina de 24V DC, ce se
caracterizeaza prin faptul ca valva electrici se deschide doar la alimentarea
bobinei cu energie. in sistemul de irigatie, aceste electrovaive se folosesc pentru
alimentarea a doua canale de irigatie separate; aceste elemente de executie sunt
cuplate la primele doua iesiri — Q1 si Q2 (dintre cele 4) ale automatului
programabil LOGO! (|§|), de la care primesc si tensiunea de alimentare;

¢ 0 electrovalva () de tip normal-deschis (ND), cu bobina de 220V AC; aceasta se
caracterizeaza prin faptul ca valva electrica se inchide doar la alimentarea bobinei
cu energie; in sistemul de irigatie propus, se foloseste o singura electrovalva de
tip ND, pentru inchiderea alimentarii generale cu apa a bazinului tampon; acest
element de executie este cuplat la iesirea Q3 a automatului programabil LOGO!
(|§|), fiind alimentat cu tensiunea de 220V AC de la retea, prin circuitul cu inchidere
de tip releu al automatului;

® 0 pompa (), care face parte din categoria mini-pompelor submersibile, avand
tensiunea de alimentare de 12V DC, debitul maxim de apa de 10 I/min si o putere
de urcare a apei pana la o inaltime de 6 m; aceasta mini-pompa poate functiona in
regim continuu timp de 30 de minute, dupa care trebuie sa urmeze o pauza de
alte 30 de minute; pentru sistemul de irigatie propus, aceasta perioada este mai
mult decéat suficienta, deoarece mini-pompa are sarcina de a realiza transferul de
apa din bazinul tampon () in bazinul de irigare efectiva (); pompa () este
cuplata la iesirea Q4 a automatului programabil LOGO! (|§|).

4/5

A



C\'ZI]H“I]DS[JS-
1 6 -04- 200

Cei 6 senzori de nivel ([17] si ), cu flotor magnetic orizontal, sunt plasati in interiorul
celor doua bazine ( si [18)), pentru monitorizarea nivelului apei. Valoarea pe care o
transmite acest tip de senzor este una bipolara, de tip inchis (on) / deschis (off). Elementul
de actionare de tip flotor este folosit pentru inchiderea alimentarii cu apa a bazinului tampon
.) de la conducta principala de alimentare, respectiv pentru inchiderea alimentarii cu apa
a bazinului al doilea .) de irigare efectiva, prin oprirea pompei ( .) din bazinul tampon

([4).

Ultimul subsistem este cel de comunicatie, care foloseste tehnologii moderne
(Profinet, transmisie radio), prin intermediul cédruia se realizeaza interactiunea intre
subsistemele descrise anterior. Pornind de la valorile preluate din teren de catre senzori $i
pana la comenzile furnizate de catre reteaua de automate programabile, intregul flux de date
indeplineste sarcina de a monitoriza parametrii de mediu (sol i aer) intr-un spatiu inchis
(sera) si are rolul de a mentine, prin irigare, in limitele impuse de catre utilizator, necesarul
de apa pentru o serie de plante aflate in locatia respectiva.

In urma realizdrii modelului experimental al sistemului automat de control al
procesului de irigatie, s-au obtinut rezultate foarte bune in ceea ce priveste evolutia in timp a
parametrilor de interes din mediul ecologic monitorizat. Astfel, Tn urma testelor, s-a putut
observa contributia pe care a adus-o aceasta instalatie de control automat la imbunatatirea
nivelului de confort al plantelor de interior (mediu de serd). S-au analizat comparativ
perioadele de timp in care nu a fost instalat sistemul automat de control al irigatiei plantelor
cu acelea din timpul functionarii acestuia. Astfel, s-a observat cu usurinta faptul ca, in
perioada in care sistemul automat a functionat, valoarea parametrului de umiditate a solului
s-a mentinut in interiorul unui ,tub de Tncredere” generat de referintele impuse algoritmului
de reglare automata de la nivelul echipamentului Master S7-1200 I(:SI) in timp ce, pe
parcursul perioadelor anterioare, acest parametru a avut o variatie haotica, cu salturi bruste
in momentele de udare manuala.
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Revendicari

. Slstem automat de Irigatie, folosind o retea radio §i echipamente de control,
caracterizat prin aceea cé utilizeaza senzori cuplati la noduri cu transmisie radio
(fara fir) pentru masurarea parametrilor de mediu din ecosisteme in spatiu inchis,
cum ar fi serele.

. Slstem automat de Irigatle, conform Revendicarii 1, caracterizat prin aceea ¢a
datele provenite de la senzori sunt stocate si gestionate in baze de date pe un
server, colectand, prin intermediul unei baze radio, toate valorile masurate ale
parametrilor din mediul considerat.

. Slstem automat de |r|g;|e, conform Revendicarilor 1 i 2, earacterizat prin aceea
cd, la nivelul serverului de date, s-a configurat o aplicatie bazata pe o interfata
cuplata la internet, care poate gestiona si monitoriza valorile parametrilor de mediu,
asigurand, totodata, informatii despre functionarea retelei.

. 8lstem automat de Irigatle. conform Revendicarilor 1, 2 si 3, caracterizat prin
aceea cé serverul de achizitie a datelor comunicd cu echipamentul central al
subsistemului de control, pe post de Master, reprezentat prin modulul PLC Simatic
S7-1200, printr-un protocol de comunicatie dedicat, de tip ModbusTCP, folosind
magistrala de comunicatie industriala Profinet.

. 8lstem automat de Irigatle, conform Revendicarilor 1, 2, 3 si 4, caracterizat prin
aceea c@ subsistemul de control este astfel configurat incat reprezinta o retea de
comunicatie de tip Profinet, care inglobeaza echipamente de tip PLC (Simatic
S7-1200 si Simatic LOGOY!) si de tip HMI (Simatic KTP600). Astfel, se realizeaza
controlul automat al procesului de irigatie, asigurandu-se, totodata, si comunicarea
locala dintre utilizator i proces, prin panoul-operator cu ecran color si senzitiv (fouch
screen).

- Sistem automat de Irigatie, conform Revendicarilor 1, 2, 3, 4 si 5, caracterizat prin
aceea céd, la nivelul echipamentului Master, sunt prelucrate valorile parametrului de
interes (umiditatea din sol), iar comenzile rezultate in urma procesarii sunt preluate
de catre echipamentul Slave, acesta fiind cel care distribuie sarcinile mai departe
catre elementele de executie (pompa si electrovalve).
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Inventia se refera laun produs constituit dintr-o instalatie bazata pe o arhitectura
distribuitd, pentru achizitia si monitorizarea parametrilor de mediu din ecosisteme in
spatiu inchis (cum ar fi serele), precum si pentru controlul automat al procesului de
irigatie a plantelor din arealul considerat.

Domeniul inventiei are aplicabilitate in agricultura si botanica, sustinand latura
aplicativa din domeniul mai larg al automatizarii proceselor de mediu.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia este cea a implementarii unei
instalatii complexe de conducere, care asigura toate etapele necesare mentinerii, in
conditii optime, a climatului favorabil cresterii plantelelor pe suprafete acoperite (sere).

Se cunosc diferite procedee/metode privind conducerea proceselor de mediu $i
producerea de diferite instalatii de irigatie, atat pentru mediul de sera, cat gi pentru
suprafete agricole de diferite dimensiuni, insa, in urma cercetarilor facute de echipa
noastra, nu au fost intalnite alte brevete asemanatoare cu cel propus in prezenta
propunere. Aceasta afirmatie este sustinutad si de faptul ca nu au fost gasite aplicatii
care sa inglobeze toate modulele din arhitectura propusa in aceasta inventie. Astfel,
exista o multitudine de procedee si instalatii de irigatie pentru sere (in tari precum
Olanda sau Belgia) sau terenuri agricole (in SUA, Franta, Spania, ltalia, Australia sau
Brazilia). Dezavantajul acestora il constituie faptul ca niciuna nu inglobeaza atat module
de achizitie de date folosind senzori cu transmisie radio, posibilitatea de monitorizare de
la distanta a datelor, stocarea parametrilor in server de date pe o perioada indelungata,
cat si interconectarea sistemului de achizitie de date la sistemul de control bazat pe
echipamente PLC, prin magistrala de comunicatie industriald de tip Profinet, cu
implementarea unui protocol de comunicatie dedicat, de tip ModbusTCP. Totodata,
trebuie tinut cont gi de consumul de energie sau de apa pe care il implica o astfel de
instalatie complexa, acesta putand deveni, peste anumite limite, un factor destul de
costisitor.

Conform inventiei de fata, instalatia propusa rezolva problemele tehnice enuntate
si atenueaza dezavantajele mentionate, prin aceea ca, folosind reteaua de senzori cu
transmisie radio se inlatura utilizarea cablurilor de legatura, care sunt costisitoare si ar
stramtora spatiul serelor sau ar perturba deplasarea utilajelor agricole. Totodata,
consumul de energie se reduce sensibil, prin folosirea nodurilor cu transmisie radio,
care utilizeaza energia solara si acumulatori reincarcabili (de tip R6/AA, 2000 mAh)
pentru alimentare. Subsistemul dedicat monitorizarii mediului de sera (aer si sol)
integreaza o noua generatie de senzori de tip Watermark. Totodata, tehnologia radio de
comunicatie ofera achizitia in timp real, gestionarea in baze de date si monitorizarea
locala sau de la distantd a datelor furnizate de senzorii din teren, prin intermediul unei
interfete grafice prietenoase cu utilizatorul. Se realizeaza, de asemenea, controlul
umiditatii solului si mentinerea unui anumit nivel pentru parametrii de interes ai
procesului, tindnd cont si de elementele de fiabilitate si securitate pe care le implica un
astfel de produs.

Produsul propus in cadrul inventiei prezinta urmatoarele avantaje:
e instalatia asigurd mentinerea parametrilor unui ecosistem fintre limitele
impuse, cu referire la spatiile inchise, acoperite, cum ar fi serele, putand fi
extinsa si pentru suprafete agricole (in aer liber);
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e se utilizeazd o retea de senzori cuplati la noduri cu transmisie radio,
inlaturandu-se, astfel, cablurile de legatura;

e nodurile cu transmisie radio au alimentare duala, folosind atat energia solara
(pe timp de zi), cat si acumulatori reincarcabili (pe timp de noapte);

e se poate extinde foarte ugor reteaua de senzori prin introducerea in sistem de
noi senzori/noduri, protocolul de comunicatie fiind unul de tip ,plasa” (XMesh),
in care fiecare nod poate comunica cu toate celelalte noduri;

e se poate realiza achizitia datelor de proces, in vederea monitorizarii locale
(prin intermediul panoului-operator de tip HMI) sau de la distanta (prin
intermediul unei interfete interactive cuplate la internet) a variatiilor
parametrilor;

e datele sunt stocate intr-o baza de date, in vederea prelucrarilor ulterioare
(spre exemplu, prin folosirea algoritmilor de predictie a seriilor de timp);

e s-a realizat cuplarea sistemului de senzori cu sistemul de control alcatuit din
automate programabile, prin implementarea unui protocol de comunicatie
dedicat, bazat pe ModbusTCP, care utilizeaza comunicatia pe magistrala
industriala Profinet;

e sistemul de control eficient al procesului de irigatie se bazeaza pe utilizarea
unor echipamente de automatizare moderne si fiabile, precum: automate
programabile de productie SIEMENS (Germania), sistem de senzori cu
transmisie radio de productie MEMSIC (SUA), elemente de actionare
(electrovalve) de productie Fantini (ltalia), mini-pompe submersibile de
productie Barwig (Germania) si senzori de nivel de productie Meder
(Germania);

e apa folosita in procesul de irigatie este consumata eficient, prin faptul ca se
utilizeaza exact cantitatea necesara plantelor, prin stabilirea prealabila a
limitelor corespunzatoare parametrilor de umiditate a solului.

in continuare, se d& exemplul instalatiei implementate pentru monitorizarea si
controlul eficient al unui microclimat optim dezvoltarii plantelor in mediu acoperit (de
serad), in legatura cu Figura 1, care reprezinta arhitectura completa a produsului.

Pentru proiectarea si implementarea instalatiei propuse, s-a considerat o
arhitectura alcatuita din 4 subsisteme: subsistemul de senzoristica si achizitie a datelor,
cu ajutorul caruia sunt preluate datele din mediul de crestere al unor plante de interior;
subsistemul de reglare automata, care preia datele de la sistemul de senzori si le
prelucreaza, cu scopul de a furniza comenzile necesare mentinerii unui climat optim
pentru dezvoltarea plantelor; subsistemul de irigare efectiva, ce integreaza elemente de
executie si senzori de nivel, care actioneaza conform cerintelor sistemului de control;
subsistemul de comunicatie, care inglobeazd tehnologia indispensabilda pentru
interactiunea dintre subsisteme.

Fluxul de date si comenzi care are loc in cadrul sistemului integrat se prezinta
astfel: subsistemul de conducere cu automate programabile interconectate preia datele
achizitionate de subsistemul de senzori cu transmisie radio, iar procesul de irigatie se
realizeaza folosind elemente de actionare, senzori de nivel si doua bazine cu apa.
Pentru realizarea comunicatiei intre subsistemele intregii arhitecturi, s-au folosit
protocoale de comunicatie Profinet/Ethernet si comunicatie radio. Subsistemul de

control automat al procesului foloseste un PLC pe post de Master (Simatic S7-1200) (El)

¥
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care este conectat, prin magistrala Profinet, la un panou-operator cu ecran sensibil la
atingere (Simatic HMI KTP600) si la un PLC pe post de Slave (Simatic LOGO!) (|§|).
Trecerea la subsistemul de irigatie se realizeaza prin conexiunile la elementele de
actionare (o pompa () si trei electrovalve ( si [21))) si senzorii de nivel din cele doua
bazine. in alta ordine de idei, partea de interfatd cu procesul de control se realizeazi fie
prin interfatare locala, asiguratd de panoul-operator () cu ecran color si de panourile

automatelor programabile, fie prin monitorizare de la distantd, asiguratd de interfata
Web.

Componenta soffware este asiguratd, pe de o parte, de pachetul TIA Portal de
software industrial bazat pe limbajele specializate STEP 7 si WinCC flexible RT (de timp
real), pentru programarea echipamentelor de automatizare S7-1200 (6)), KTP600 (), Si
LOGO! Soft Comfort (pentru programarea echipamentului LOGO! (|9)), iar, pe de alta
parte, de limbajele de programare C (pentru realizarea comunicatiei dintre serverul (E|)
de achizite a datelor si S7-1200 (@)), HTML, JavaScript si PHP (pentru realizarea
interfetei Web).

Componentele hardware ale subsistemului cu transmisie radio sunt: serverul ()
de achizitie a datelor, baza radio EB2110 (), nodurile radio EN2100 (Eb si senzorii ([1)).
Senzorii ( folositi in aceastd aplicatie sunt: ES1101 — senzor de umiditate si
temperatura sol, ES1110 — senzor pentru cantitatea de apa din sol, ES1201 — senzor
de umiditate si temperatura ambient, ES1301 — senzor de umiditate la nivel de frunza si
ES1401 - senzor de radiatie solard. Pentru a realiza un proces de irigatie eficient,
sistemul de senzori monitorizeaza in permanenta o serie de parametri specifici mediului
controlat, dintre care doi parametri sunt de interes: umiditatea solului (masurata in
centibari [cbar]) si cantitatea de apa din sol (masuratd ca procent din volum [%wfv],
water fraction volume). Componenta centrald a subsistemului de achizitie si
monitorizare a datelor este serverul (Gateway) (E|) care ruleaza o distributie de Linux
Debian 4.0. Flexibilitatea oferitd de sistemul de operare Linux a permis integrarea si
implementarea mai multor pachete software. Unul dintre acestea, denumit SiriusTCP, a
fost implementat in vederea realizarii comunicatiei dintre echipamente, respectiv
comunicatia dintre server (Eb si automatul programabil S7-1200 (@) pe magistrala
Profinet, folosind protocolul de comunicatie ModbusTCP. Alte pachete software au fost
create pentru realizarea unei interfete de monitorizare pe internet a parametrilor si de
control de la distanta a elementelor de executie in procesul de irigatie, interfata bazata
pe serverul http Apache si pe limbajul de programare PHP. Serverul (4) are ca
echipament periferic (conectat printr-o interfatda USB) o baza radio (), prin intermediul
careia se receptioneaza date de la 6 noduri cu transmisie radio, folosind protocolul de
comunicatie X-Mesh (de tip ,plasa”). Fiecare nod @) este prevazut cu 4 porturi, unde
pot fi conectati diversi senzori amintiti anterior. Componenta software a acestui
subsistem se numesgte éKo-View si reprezintd o interfatd cuplata la internet, prin
intermediul careia se configureaza si se gestioneaza subsistemul de senzori, rezultatul
fiind acela de achizitie si monitorizare (locald sau de la distantd) a tuturor valorilor
parametrilor procesului, printr-o serie de grafice intuitive. Astfel, datele sunt stocate intr-
o baza de date de tip SQLite, realizadnd esantionarea separata a datelor cu perioade de
o ora, 6 ore, o zi, 0 saptamana, o luna, 6 luni si un an. Totodata, aceasta interfata ofera
date si despre starea nodurilor (IZI) retelei de senzori .
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Componehta centrala este constituitd de subsistemul echipamentelor de
automatizare, cu rol de Master. Acesta este construit in jurul unui PLC Simatic S7-1200

(EI) cu CPU 1214C. Avantajul major al acestui model il constituie prezenta in
configuratia implicita a automatului (E|) atat a interfetei de comunicatie Profinet, cét si a
celor 14 intrari digitale, 2 intrari analogice si 10 iesiri digitale incorporate. La nivelul
echipamentului Master (El), sunt integrate comenzile manuale pentru elementele de
executie. Tot aici, sunt conectati senzorii de nivel si din cele douéd bazine cu
apa ( Si ). O alta componenta o reprezinta automatul programabil LOGO! BA7 (|§[),
cu rol de Slave. Acest modul are integrata interfata de comunicatie Profinet si un numar
de 8 intrari / 4 iesiri digitale. Prin iesirile lui LOGO! (|§|) sunt comandate cele 4 elemente
de executie ale subsistemului de irigatie (0 pompa ( si 3 electrovalve Si )).
Pentrul comunicarea dintre utilizator si proces, in subsistemul de automatizare, este
folosit panoul-operator KTP600 (). Toate cele trei componente enumerate anterior
comunica intre ele pe magistrala Profinet prin intermediul unui comutator electronic
(switch) CSM 1277 ([7)), cu 4 porturi RJ45. Cel de-al 4-lea port RJ45 este folosit pentru a
conecta subsistemul echipamentelor de automatizare cu serverul (E|) subsistemului de
senzori (EI), in vederea transmiterii datelor achizitionate. Pentru programarea modulului
PLC Master(Eb s-a utilizat stallia de programare (EI) Ji pachetul TIA Portal cu software
industrial Step 7, folosind metoda bazatd pe Ladder Diagram (LAD). Programarea
panoului-operator KTP600 ( s-a realizat folosind un alt software industrial, WinCC
Flexible RT, iar modulul PLC LOGO! (|§|) a fost programat folosind un software LOGO!
Soft Comfort. Sistemul de control automat este implementat in echipamentul Master
S7-1200 @), folosind atat un algoritm de reglare bipozitional, cat si un algoritm de
reglare de tip PID. Pentru mentenantd se foloseste statia de programare (EI), atat
serverul (E]), cat si statia de programare (EI) avand conexiune permanenta la Internet.
Subsistemul de irigatie este compus din doud bazine cu apa ( Si ), 4
elemente de executie (13|, Si ), 6 senzori de nivel ( Si ), un element de
inchidere de tip flotor ([15), conducte de alimentare cu apa si elemente de instalatii
pentru realizarea conexiunilor intre conducte. Primul bazin cu apa este un bazin tampon
, alimentat direct de la reteaua generald de apa, iar al doilea este un bazin
pentru irigarea propriu-zisd a plantelor. Elemenetele de executie folosite sunt
urmatoarele:
¢ doua electrovalve () de tip normal-inchis (NI), cu bobina de 24V DC, ce se
caracterizeaza prin faptul ca valva electrica se deschide doar la alimentarea
bobinei cu energie. In sistemul de irigatie, aceste electrovalve se folosesc
pentru alimentarea a doua canale de irigatie separate. Aceste elemente de
executie sunt cuplate la primele doua iesiri — Q1 si Q2 (din cele 4) ale
automatului programabil LOGO! (@), de la care primesc si tensiunea de
alimentare;
¢ 0 electrovalva () de tip normal-deschis (ND), cu bobina de 220V AC;
aceasta se caracterizeaza prin faptul cad valva electricd se inchide doar la
alimentarea bobinei cu energie; in sistemul de irigatie propus, se foloseste o
singura electrovalva de tip ND, pentru inchiderea alimentarii generale cu apa
a bazinului tampon; acest element de executie este cuplat la iesirea Q3 a
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automatului programabil LOGO! (g)), fiind alimentat cu tensiunea de 220V AC .+ =

de la retea, prin circuitul cu inchidere de tip releu al automatului;

e 0 pompa ([16)), care face parte din categoria mini-pompelor submersibile,
avand tensiunea de alimentare de 12V DC, debitul maxim de apa de 10 I/min
si o putere de urcare a apei pana la o indltime de 6 m; aceasta mini-pompa
poate functiona in regim continuu timp de 30 de minute, dupa care trebuie sa
urmeze o pauza de alte 30 de minute; pentru sistemul de irigatie propus,
aceasta perioada este mai mult decat suficientd, deoarece mini-pompa are
sarcina de a realiza transferul de apa din bazinul tarnpon ) in bazinul de
irigare efectiva (); pompa ( este cuplata la iesirea Q4 a automatului
programabil LOGO! ({9)).

Cei 6 senzori de nivel (17| si ), cu flotor magnetic orizontal, sunt plasati in
interiorul celor doua bazine (14| si ), pentru monitorizarea nivelului apei. Valoarea pe
care o transmite acest tip de senzor este una bipolara, de tip inchis (on) / deschis (off).
Elementul de actionare de tip flotor este folosit pentru inchiderea alimentarii cu apa a
bazinului tampon (), de la conducta principald de alimentare, respectiv pentru
inchiderea alimentarii cu apa a bazinului al doilea ), de irigare efectiva, prin oprirea
pompei () din bazinul tampon ).

Ultimul subsistem este cel de comunicatie, care foloseste tehnologii moderne
(Profinet, transmisie radio), prin intermediul caruia se realizeaza interactiunea intre
subsistemele descrise anterior. Pornind de la valorile preluate din teren de catre senzori
si pana la comenzile furnizate de cétre reteaua de automate programabile, intregul flux
de date indeplineste sarcina de a monitoriza parametrii de mediu (sol si aer) intr-un
spatiu inchis (sera) si are rolul de a mentine, prin irigare, in limitele impuse de catre
utilizator, necesarul de apa pentru o serie de plante aflate in locatia respectiva.

In urma realizarii modelului experimental al sistemului automat de control al
procesului de irigatie, s-au obtinut rezuitate foarte bune in ceea ce priveste evolutia in
timp a parametrilor de interes din mediul ecologic monitorizat. Astfel, in urma testelor,
s-a putut observa contributia pe care a adus-o aceasta instalatie de control automat la
imbunétatirea nivelului de confort al plantelor de interior (mediu de serad). S-au analizat
comparativ perioadele de timp in care nu a fost instalat sistemul automat de control al
irigatiei plantelor cu acelea din timpul functionarii acestuia. Astfel, s-a observat cu
usurintd faptul ca, in perioada in care sistemul automat a functionat, valoarea
parametrului de umiditate a solului s-a mentinut in interiorul unui ,tub de incredere”
generat de referintele impuse algoritmului de reglare automatd de la nivelul
echipamentului Master S7-1200 (@), in tirnp ce, pe parcursul perioadelor anterioare,
acest parametru a avut o variatie haotica, cu salturi bruste la momente de timp
aleatoare.
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Revendicari

. Sistem automat de irigatie caracterizat prin aceea ca foloseste o retea radio i
echipamente de control, utilizeaza senzori cuplati la noduri cu transmisie radio (fara
fir) pentru masurarea parametrilor de mediu din ecosisteme in spatiu inchis, cum ar
fi serele.

. Sistem automat de irigatie, conform Revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca un
server stocheaza, gestioneaza si monitorizeaza datele (valorile masurate ale
parametrilor din mediul considerat, care sunt achizitionate de la senzori, prin
intermediul unei baze radio) folosind o interfatd grafica, prietenoasa cu utilizatorul,
cuplata la internet, ce asigura totodata informatii despre functionarea retelei.

. Sistem automat de irigatie, conform Revendicarilor 1 i 2, caracterizat prin aceea
ca echipamentul central al subsistemului de control, cu rol de Master, reprezentat de
modulul PLC Simatic S7-1200, realizeaza comunicatia cu serverul de achizitie a
datelor (printr—un protocol dedicat, de tip ModbusTCP, folosind magistrala de
comunicatie industrialda Profinet), date pe baza carora sunt elaborate comenzile de
control automat.

. Sistem automat de irigatie, conform Revendicarilor 1, 2 i 3, caracterizat prin
aceea ca echipamentul auxiliar al subsistemului de control, cu rol de Slave, este
constituit dintr-o retea de comunicatie de tip Profinet, ce inglobeazéd modulul PLC
Simatic LOGO! si modulul HMI Simatic KTP600, prin care se transmit comenzile de
control automat catre elementele de executie ale procesului de irigatie, asigurand
totodata si comunicarea locala dintre utilizator si proces, prin intermediul panoului
operator cu ecran senzitiv color (fouch screen).
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