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Cel mai probabil, rezultatele obtinute prin cercetérile efectuate in cadrul acestei teze de
doctorat, nu ar fi avut niciodatd o finalitate si puse pe héartie daca nu ar fi existat un Om, inainte
de toate, care m-a incurajat intotdeauna in tot ceea ce am fécut, profesional si stiintific, un Om
care a fost alaturi de mine in tot ceea ce am realizat, chiar si atunci cand totul mi se pérea fara
iesire si care mi-a indrumat pasii pe drumul corect al dezvoltarii unor idei de calitate. Tin s&
mulfumesc si pe aceasta cale Omului, Prof. Dr. Ing. Victor Cristea.

Niciodata, nu se vor sterge din amintirile mele, ecourile indemnurilor , Tinerete, hai!” pe
care domnul Rector, Prof. Dr. Ing. Gabriel-lulian Barsan mi le adresa, de fiecare datd cand ma
vedea pe holurile Universitatii. fi mulfumesc incé o daté si de fiecare daté, cénd va fi greu, ma
vor mobiliza aceste cuvinte.

Chiar dacéa timpul, ca unitate de masurd, nu a fost intodeauna de partea mea,
intotdeauna am gasit intelegere din partea domnului Prof. Dr. Fiz. Adrian Circiumaru care m-a
sprijinit atunci cand lucrurile aveau o intorséturéd neasteptata si ii multumesc pentru tot sprijinul
oferit.

Cuvintele vor fi de prisos in a mulfumi doamnelor Conf. Dr. Ing. lulia Grecu si Conf. Dr.
Ing. Lorena Dediu pentru faptul c& au acceptat invitatia de a participa ca membri in comisia de
indrumare a acestei teze.

De asemenea, tin s& multumesc din suflet membrilor comisiei de sustinere publica a
acestei teze, presedinte Prof. Dr. Ing. Petru Alexe, Cercet. St. Gr I. Dr. Ing. Simion Nicolaev,
Cercet. St. Gr l. Dr. Ing. Mioara Costache si Prof. Dr. Fiz. Adrian Circiumaru.

Cu adancéa recunostintd, indrept multumirile mele tuturor colegilor mei din cadrul
departamentelor de Acvacultura, Stiinta Mediului si Cadastru si Stiinte Generale, cu precédere
cétre S.L. Dr. Ing. Marius Bodor, S.L. Dr. Ing. Claudia Ungureanu, Dr. Ing. Marian Tiberiu
Coada, Dr. Ing. Stefan Mihai Petre care au fost alaturi de mine cu sfaturi si indemnuri de a
continua activitatea.

Multumesc familiei mele si, in special, pédrintilor mei care m-au iertat si m-au inteles
pentru toate acele zile in care nu am reusit s& ajung sé&-i vizitez, fiind prins in activitdtile de
cercetare aferente aceste lucrari.

Nu in ultimul rand, tin s& multumesc si sotiei mele, Tatiana-loana, pentru toate acele zile
in care nu am reusit s& mergem impreuna acolo unde ne-am propus si pentru faptul ca mi-a
inteles stérile in care nemultumirile mele erau la cote maxime din cauza faptului ca anumite
lucruri din aceste cercetédri nu mergeau asa cum imi doream gi a ,ocolit cu grijd” modulele,
piesele si cablurile intinse prin casa.

Ing. Inf. Geod. Ciprian-Mugurel Enache

Galati, iulie 2016
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INTRODUCERE

in perioada actuala, in care situatia administrativa din tara noastra face ca statutul
terenurilor sa aiba un statut incert, din cauza revendicarilor repetate, indiferent de forma
acestora, de luciu de ape sau terenuri agricole dar si din cauza degradarilor provocate de lipsa
lucrarilor de imbunatatiri funciare, acvacultura cauta alte solutii alternative pentru dezvoltarea
sa, necesara in vederea asigurarii necesarului de hrana pentru o populatie aflata (la nivel
global) intr-o continua crestere demografica.

in acelasi timp, tehnologia bazata pe stiinta sistemeleor si a calculatoarelor este intr-o
continua dezvoltare iar implicarea acestora in viata cotidiana este din ce in ce mai mare, in
defavoarea metodelor traditionale. Aceasta aduce un plus de sigurantd, o rapiditate in luarea
unor decizii lucruri ce se traduc prin optimizarea scopurilor proceselor conduse si economii in
costurile de materii prime implicate.

Tema tezei de doctorat prezentate aici, intitulate ,Cercetari privind elaborarea de
software specializat in proiectarea amenajarilor piscicole” este una interdisciplinara si a pornit
de la ideea aplicarii avantajelor oferite de tehnologia moderna in sistemele de crestere intensiva
a pestilor, sisteme specifice acvaculturii moderne.

Lucrarea are ca obiectiv principal principal, proiectare din punctele de vedere functional,
hardware si software a unui dispozitiv automat care s& monitorizeze parametrii de calitate ai
apei din sistemele recirculante dar si a altor parametri externi sistemului care influenteaza major
activitatea acestuia, cum ar fi tensiunea de alimentare sau umiditatea relativa a aerului din
incaperile cu bazinele de cultura.

Elementele de originalitate ale lucrarii prezentate aici sunt contituite de personalizarea
parametrilor monitorizati, dupa cererea beneficiarului, posibilitatea de a verifica si controla de la
distanta acesti parametri, realizarea practicd a acestui sistem automat cu ajutorul unor
elemente de tehnologie putin costisitoare in conditile in care se pastreaza rigurozitatea
masuratorilor si siguranta in exploatare.

Cercetarile s-au desfasurat in laboratoarele departamentelor de Acvacultura, Stiinta
Mediului si Cadastru (Facultatea de Stinta si Ingineria Alimentelor) si de Stiinte Generale
(Facultatea Transfrontaliera de Stiinte Umaniste, Economice si Ingineresti), ambele din cadrul
Universitatii ,Dunarea de Jos” din Galati dar si in regie proprie.

Lucrarea este structurata in cinci capitole principale, dupa cum urmeaza:

-Primul capitol este dedicat studiului importantei produselor piscicole in hranirea
populatiei globului paméantesc si utilizarea acestor produse in economia non alimentara, a
modului in care omenirea a asigurat de-a lungul timpului aceste produse, avantajele utilizarii
sistemelor recirculante din acvacultura in aceste scopuri contributia lor in cantitatea totala de
produse piscicole, la nivel mondial. in acelasi timp, se face o prezentare a acestora, cu starea
actuala de dezvoltare a acestora.
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-Cel de-al doilea capitol reprezintd o sinteza a parametrilor fizici, chimici si biologici ai
apei din bazinele de culturd impreund cu importanta monitorizarii acestora. Sunt prezentate
influentele acestora asupra ratei de crestere a pestilor, a sanatati acestora, modul de
manifestare al pestilor in conditiile in care nu sunt respectate valorile optime ale acestora,
limitele de minim si maxim a lor, functie de cerintele unor specii de cultura. Pentru fiecare
parametru de calitate al apei, este prezentata posibila sursé de aparitie a acestuia in apa
bazinelor de cultura dar si modul de revenire la valorile optime. O astfel de cercetare este
absolut necesara pentru a intelege nevoia rigurozitatii in mentinerea calitatii apei.

Partea experimentala a acestei teze este impartita in doua mari etape, reprezentate de
capitolele trei si patru.

-Capitolul trei al prezentei teze de doctorat contine elementele principale ale cercetarilor
facute in vederea dezvoltarii fizice a sistemului automat. In prima faza, este descris modul de
proiectare al sistemului automat, plecand de la principiile clasice ale proceselor automatizate,
descrierea blocurilor functionale ale acestuia, studiul pietei de microntrollere si alegerea
modelului de microcontroller care s& fie capabil s& asigure indeplinirea scopurilor propuse. in
acelasi timp, s-a pus accent pe proiectarea celorlalte blocuri functionale ale sistemului automat,
in raport cu scopul acestora dar si a realizarii practice a tuturor modulelor, de la proiectarea
cablajelor imprimate, trecand prin realizarea lor si termindnd cu plantarea componentelor Si
asamblarea cutiilor de protectie ale acestora. Tot in capitolul trei sunt prezentate modul de
proiectare al meniului interfetei directe, proiectarea algoritmului software si realizarea practica a
codului sursa care, compilat, a dus la dezvoltarea codului masina pentru microcontroller.

-Capitolul patru al tezei prezintd modul in care sistemul automat a fost pus in functiune
si instalat in cadrul sistemului recirculat al apei. In cadrul lui, sunt prezentate realizarile
calibrarilor necesare dar si culegerea datelor din experiment. Evolutia parametrilor calitatii apei
de cultura din bazinele de cultura este prezentata pentru o perioada experimentala de o luna,
impreuna cu graficele aferente pentru toti parametrii monitorizati prin interogarea de la distanta,
de trei ori, in fiecare zi. Tot in capitolul patru al tezei, este prezentat detaliat si meniul interfetei
directe a sistemului automat cu functiile sale si modul de operare.

-Ultimul capitol al tezei are in componenta concluziile finale elaborate dupa proiectarea,
realizarea si implementarea sistemului automat, cu prezentarea obiectivelor atinse ale tezei
precum si a celor care nu au putut fi indeplinite in totalitate. Tot aici, sunt enumerate si cateva
din posibilele directii de dezvoltare ulterioare ale sistemului.

Proiectarea si realizarea sistemului automat de conducere a proceselor de monitorizare
si mentinere a parametrilor de calitate ai apei din sistemele recirculante au fost realizate intr-o
maniera originala, bine documentata.
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CAPITOLUL 3

ASPECTE ALE PROIECTARII SISTEMULUI AUTOMAT DE
MONIT ORIZARE

Avand in vedere importanta majora a mentinerii parametrilor apei de cultura in zona de
confort pentru speciile de pesti crescute intensiv in cadrul lor, dar si dorinta de a monitoriza
automat acesti factori in scopul de a reduce cheltuielile cu personalul si maximizarea
rigurozitatii cu care se fac masuratorile, sistemul de comanda al sistemului recirculant devine
una din cele mai importante parti ale acestuia. De aceea, el trebuie sa devina fiabil, sa aiba
momente de ,down-time” (nefunctionare) cat mai reduse.

3.2. Proiectarea sistemului automat de supraveghere a sistemelor
recirculante din acvacultura

In proiectarea sistemului de supraveghere din acest material, s-a plecat, pe baza
discutiilor cu specialistii in piscicultura, de la monitorizarea tensiunii electrice pe cele trei faze
ale retelei (R, S si T), deoarece pompele de recirculare sunt alimentate trifazat, monitorizarea
temperaturii apei, a pH-ului, a conductivitatii electrice a apei, a temperaturii acesteia, a
intensitatii luminoase din zona bazinelor de cultura si umiditatii relative din incaperea unde se
afla acestea. La acesti parametri se mai adauga si monitorizarea acumulatorului destinat
mentinerii functionarii sistemului in perioada lipsei de energie electrica de la reteaua electrica.

O diagrama bloc a sistemului poate fi consultata in figura 3.5. Semnalale captate de
senzorii aflati in procesul tehnologic de acvacultura sunt trimise pentru amplificare si linearizare
intr-un amplificator. Acesta are rolul de a aduce in plaja standard de 0..5V aceste semnale
pastrand, pe cat posibil, o caracteristica liniara cu raspunsul acestora. Acestea sunt preluate,
mai departe de convertorii analog-digital (ADC) ai unitatii logice de comanda si analizati in
vederea luarii de decizii. Unitatea logica are, de asemenea, o interfatd de comunicare cu
utilizatorul. Prin intermediul acesteia, se pot monitoriza manual parametrii sistemului, la un
anumit moment de timp dar si se poate face si reglarea plajelor valorilor optime. Acest lucru
permite oricui, chiar fara studii de specialitate sa poata regla acesti parametri.

Tot la unitatea logica este legatd prin porturile de comunicatie o unitate de
telecomunicatii care sa pemmita vizualizarea parametrilor de la distantd, dar si alarmarea
utilizatorilor atunci cand este necesara interventia acestora. Transmisia parametrilor la distanta
se poate face prin comunicatie GSM, sub forma unor SMS-uri sau transmisie de date, via
internet, GPRS, 3G sau 4G. Daca se opteaza pentru transmisie de date, acestea se pot face si
direct internet, fara necesitatea apelarii la retelele de telefonie mobila.

Pentru pastrarea unei unei valori a timpului real cat mai fidela, unitatea logica citeste
acest lucru de la un circuit dedicat, pilotat cu cuart, cu o precizie ridicata. Cunoasterea cu
exactitate a momentului de timp, permite unitatii logice sa faca o analiza cat mai buna a
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parametrilor de intrare in timp, mentinerea unei valori exacte a timpului cat mai mult timp fara
interventia utilizatorului dar si luarea unor decizii la anumite momente de timp, cat mai exacte
(hranirea pestilor, de exemplu).

Tot direct cu unitatea logica, este conectata si o memorie tip EEPROM ce permite
stocarea tuturor parametrilor de care are nevoie unitatea de comanda in luarea deciziilor. Aici
sunt stocate plajele de optim ale parametrilor, setarile necesare pentru functionarea sistemului
dar se pot stoca si evenimentele neprevazute aparute.

Comenzile adoptate in functie de decizile adoptate sunt transmise, in format digital,
logica booleana - ON/OFF, Pulse Width Modulation - PWM, sau chiar analog, prin intermediul
unui convertor Digital-Analog (DAC).

Rolul unitatii centrale logice de comanda poate fi indeplinit fie de un sistem de calcul sub
forma de desktop sau laptop, de un microcontroller sau de un automat programabil de tip PLC,
cu mici modificari de la schema propusa. Utilizarea unui sistem de calcul implica cheltuieli mai
mari, legate de arhitectura hardware a sistemului respectiv, a placilor de achizitie de date dar si
asigurarea unor conditii climatice optime de functionare. Se stie faptul ca in vecinatatea
bazinelor de cultura umiditatea relativa a aerului este ridicata ceea ce presupune ca aerul din
incaperea unde se afla sistemul de calcul ar trebui sa fie dezumidificat pentru evitarea oxidarii
elementelor de siguranta ale sistemului de calcul.

Comanda
declz] Amplificator
instrumentatie
Interfata . _—
utilizator Unitate logica <:
Informatii
senzori

Unitate Real Time Memorie
comunicatie Clock parametri
Figura 3.5. Diagrama bloc a sistemului de conducere automata a procesului tehhnologic.

3.4. Microcontrollerul ATMEGA32

In urma discutiilor avute cu colegii specialisti in acvacultura din cadrul departamentului
Acvacultura, Stiinta mediului si Cadastru de la Universitatea ,Dunarea de Jos” din Galati, s-a
ajuns la concluzia de a se monitoriza, prin intermediul acestui proiect, urmatorii parametri:

-tensiunea electrica de la retea

-nivelul de temperatura al apei

10
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-nivelul pH-ului din apa

-conductivitatea electrica a apei

-cantitatea de lumina din apropierea bazinelor de cultura

-umiditatea relativa a aerului pentru dezvoltarea ulterioara a unor proiecte de acvaponie.

Aceste informatii au fost definitorii in alegerea variantei optime de microcontroller in
raport cu pretul acestuia. Initial, s-a optat pentru microcontrollerul ATME GA16 numai ca in urma
dezvoltarii aplicatiei, prin complexitatea acesteia, a numarului mare de calcule aritmetice si a
numarului mare de variabile ce trebuie utilizate s-a constatat depasirea capacitati memoriei
flash in care era stocat programul (107%) si depasirea memoriei SRAM.

Pentru ca este asemanator ca arhitectura si mod de functionare, dar cu o capacitate
dubla a memoriei flash, s-a ales pentru implementare microcontrollerul din aceeasi famile,
ATMEGA 32.

Conform foii de catalog prezentate de producatorul acestuia, Atmel, el are urmatoarele
proprietati:

-arhitectura RISC (numar redus de instructiuni cod masind) ceea ce inseamna ca
instructiunile scrise in cod masina sunt direct executate fara a mai fi descompuse in
microinstructiuni, asa cum se procedeaza in cazul arhitecturii CISC);

-un set de 131 de instructiuni cod masina, majoritatea executabile dintr-un singur ciclu
de ceas;

-32 de registre pe 8 biti, registre cu utilizare generalg;

-operare statica, in sensul in care nu exista parti mobile in partea constructiva a
acestuia;

-o frecventa de tact de pana la 16MHz, ceea ce implica executia de pana la 16 milioane
de instructiuni pe secunda (16 MIPS)

-posibilitatea introducerii unui multiplicator de tact de 2x (dublare).

Zona de memorie a microcontrollerului implica segmente de memorie non-volatila cu o
inaltd anduranta, organizata astfel:

-32 KB memorie flash in care este stocat programul cu instructiunile aferente;

-1024 KB memorie EEPROM,;

-memoria RAM este de 2KB (este singura zona volatila);

-memoria flash permite garantat 10000 de cicluri de stergere/scriere in timp ce memoria
FLASH permite aproximativ 100 000 astfel de cicluri;

-informatiile din acestea pot fi retinute 20 de ani la o temperatura de 85°C si de 100 de
ani la o temperatura de 25°C;

-0 zona optionala de Boot Code Section cu posibilitatea de protectie a datelor prin
intermediul a Fuse Bits Lock Bits;

Alegerea microcontrollerului potrivit pentru aplicatia propusa este in stréansa legatura cu
cunoasterea functionalitatii pinilor acestuia.

3.5. Blocurile functionale ale sistemului proiectat
Din punct de vedere functional, sistemul a fost gandit pentru preluarea informatiilor
provenite de la o varietate de senzori, cu transmisie analog sau digitala in vederea prelucrarii
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acestora de catre unitatea de logica de control reprezentata de placa cu microcontrollerul
ATMEGA32. Pentru ca informatiile provenite de la senzorii analog sunt diferite ca nivele de
tensiune iar microcontrollerul accepta o plaja de tensiune pentru convertorii analog digitali ai sai
de 0 - 5 V este necesara intercalarea in acest lant a unui amplificator de instrumentatie. Acesta,
pe langa rolul de a translata plaja tensiunilor pentru fiecare senzor in parte in domeniul acceptat
de microcontroller are si menirea de a pastra lineraritatea infomatiilor provenite de la acestia dar
si de a corecta eventualele abateri de la aceasta. Corectia acestor nelinearitati ale senzorilor
poate fi facuta si prin calcule aritmetice efectuate de microcontroller cu datele provenite de la
citirea valorilor celor opt convertori analog-digitali ai sai.

MEMORIE
%SII&TPE:ETE SUPLIMENTARA|
CONFIGURARI
INTERFATA CU
UTILIZATORUL:
SEMNALIZARE <
bl > AMPLIFICATOR
UNITATE LOGICA |€&—
; —| SENZORI ANALOG
SENZORI CU
TRANSMISIE
ANALOG
BLOC ALIMENTARE

Figura 3.25. Diagrama proiectata, cu blocurile functionale ale sistemului automat de
conducere

Senzorii care furnizeaza informatia cititd in mod digital au, de regula, incorporat in
firmware-ul propriu toate informatiile legate de calibrare si de eventualele corectii ale abaterii de
la linearitate. Datoritd compatibilitati cu protocolul TTL ei pot fi interogati direct de catre
microcontroller, de aceea comunicatia cu acestea a fost marcata ca fiind bidirectionala.

Interfetele de comunicare cu utilizatorul sunt de doua feluri:

-interfata directa compusa dintr-un display LCD pe care pot fi citite starile sistemului si
se pot face ajustarile acestuia, butoane de comanda pentru acest lucru si led-uri pentru
semnalizarea alarmelor. Acestea din urma sunt mult mai vizibile de la distants;

-interfata de comunicatie la distanta cu utilizatorul. Aceasta permite ca beneficiarul sa
monitorizeze de la distantd activitatea sistemului si sa fie alarmat in situatia in care lucrurile ies
de sub controlul microprocesorului sau este nevoie de o interventie externa aspura lui.
Comunicarea cu utilizatorul se poate face fie via internet, cu ajutorul protocolului GPRS, specific
telefoniei mobile fie prin intermediul unor SMS-uri trimise. Cea de-a doua varianta este mult mai
facila atat din punctul de vedere al costurilor abonamentelor de telefonie mobila céat si prin
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prisma faptului ca utlizatorul ce doreste sa comunice cu sistemul ar trebui sa fie dotat cu un
dispozitiv inteligent de comunicare, smartphone, tableta, sistem de calcul etc.

Pentru o mai buna monitorizare a parametrilor in timp, precum si pentru luarea unor
decizii privind hranirea automata a pestilor dupa un anumit grafic, de exemplu, sistemul are
nevoie de cunoasterea exacta a momentului de timp in care are loc un eveniment. Pentru ca
interventiile multiple in activitatea procesului condus ar putea provoca intarzieri in
cronometrarea timpului Si pentru a evita supraaglomerarea procesorului Si cu aceasta functie, s-
a optat pentru includerea in aceasta diagrama a unei surse externe de furnizare a unitatii de
timp. Aceasta poate comunica bidirectional cu unitatea centrald prin protocolul [2C.
Comunicatia este bidirectionala intrucat unitatea RTC este interogatd asupra momentului de
timp iar ajustarea timpului se face prin scrierea in acesta a valorilor de timp din momentul
ajustarii. RTC-ul mai prezinta si avantajul unui calendar perpetuu, util in calculul perioadelor de
timp dintre evenimentele nedorite, de exemplu.

Chiar daca microcontrollerul pune la dispozitie o memorie nonvolatila, de tip EEPROM,
aceasta are o capacitate de numai 1 KB, insuficienta pentru complexitatea parametrilor retinuti
iar accesul la acesta este dificil din cauza timpilor de intarziere in lucrul cu aceasta. Pentru a
remedia aceasta situatie, in cadrul sistemului a fost implementatd o memorie EEPROM externa,
cu rolul de a pastra informatiile vitale pentru sistem, a parametrilor initiali si de configurare. n
cazul intreruperii accidentale a alimentarii microcontrollerului, la revenirea acesteia si
initializarea programului informatiile aferente ultimei stari ale acestuia precum si parametrii de
configurare sunt reincarcati in memoria interné a acestuia, fara a se pierde. Comunicatia
bidirectionald cu memoria se face tot prin intermediul magistralei 12C, memoria si unitatea de
ceas in timp real avand adrese diferite. Acestea sunt specifice fiecarui tip de componenta in
parte si, in cazul existentei pe magistrald a mai multor componente de acelasi tip, se poate
stabili hardware prin punerea la masa sau la Vcc a unor pini de configurare ai acestora.

In continuare, sunt tratate problemele de proiectare pentru fiecare bloc functional in
parte din punct de vedere hardware.

3.6. Proiectarea schemei electronice a placii logice din cadrul sistemului de
conducere

In prezentul proiect, intregului port A al microcontrollerului ATMEGA32 i revine misiunea
de a citi valorile analogice de la senzori. Repartizarea acestora pe biti este urmatoarea:

-PAQ - tensiune retea faza R;

-PA1 - tensiune retea faza S;

-PA2 - tensiune retea faza T;

-PA3 - tensiunea acumulatorului de back-up in cazul caderii alimentarii cu tensiune a
sistemului;

-PA4 - pH-ul apei;

-PAS - conductivitatea electrica a apei;

-PA6 - umiditatea relativa a aerului;

-PA7 - intensitatea luminoasa in zona bazinelor de cultura.
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Intrarile portului A al microcontrollerului sunt protejate suplimentar prin introducerea intre
acestea si masa a unor diode Zenner 5V6, cu rolul de a se deschide in cazul in care tensiunea
depaseste aceasta valoare iar caderea de tensiune, in acest caz, se face prin semireglabilii
RV1-RV8. Acestia au si rolul de divizori rezistivi pentru a putea ajusta valoarea tensiunii pe
portul A in timpul calibrarii. De exemplu, tensiunile provenite de la senzorii de tensiune ai retelei
trifazate pot avea o valoare de maxim 8 V. Prin divizorul rezistiv creeat astfel, tensiunile care
vor ajunge pe intrarile microcontrollerului nu vor depasi valoarea de 4,5 V.

Portul B al microcontrollerului este dedicat comunicatiei cu display-ul LCD, comanda
iluminarii acestuia si pe baza functiilor alternative ale acestuia se poate face si programarea
microcontrollerului prin ISP (In System Programming). Display-ul LCD, de tip HD44780 este un
afisaj alfanumeric, pe doua randuri cu 16 caractere pe rand. Pentru functionarea acestuia, sunt
necesare sase conexiuni plus una pentru comanda retroiluminarii.

Pinii PCO si PC1 din portul C al microcontrolerului ATMEGA32 sunt utilizati in acesta
aplicatie prin functiile lor alternative si anume comunicatie TWI, ei jucand rolul de SCL si SDA in
acest tip de comunicatie. Ei comunica cu doua dispozitive, PCF8583 (Real Time Clock) si o
memorie 24LC256.

D17 VCC
F—H_e X2 - 32768HE L T

— o -
_M_ e—— Al [3Y] K82l
— 2 s |2 u3
w O — N
1 s o @ | PcFesss | 2 &
e C?i © 2410256
3V 4 ¥
f | | 882 k ca¢g
1 33nF 0 W< = w v
—_ [
[(e] ITo] [ep] [ olul~
PCO/SCL gg
PC1/SDA [—5=
PC2/TCK =52 I
come B —— s
27 | 2 R4| | R2| | R3
PCS/TDI [—5o—— —1o
PCETOSCT 25— 210 ok | | 10k| | 10k
PCT/TOSC2 [ = g A
PDO/RXD 1;‘ 8 1o & o ; o
PD1/TXD O
s % — BUTOANE 3 145
PD3/INT1 | —= J5
PD4/0C1B [—=
PDS/OCIA [—=
PDE/ICP1 ===
2 PD7/0C2
) |

Figura 3.30. Extras din schema electronica a placii logice cu conexiunile portului C al
microcontrollerului.

Functiile alternative ale pinilor PDO si PD1, ai portului D al microcontrollerului au fost
prezentate anterior ca fiind de comunicatie USART. In acest caz, prin intermediul acestor pini
(RXD si TXD) microprocesorul va comunica cu interfata GSM. Aceasta detine un port de
comunicatie seriala RS232 pentru a primi si trimit comenzi de tip AT, valori etc.
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Pinii PD2-PD5 ai microcontrollerului au fost ganditi ca porturi de iesire, pentru aplicarea
de decizii in dezvoltarile ulterioare ale sistemului.

Schema electronica integrala a placii de comanda poate consultatéd in Anexa1 a acestei
lucrari.

Figura 3.34. Cablajul imprimat al unitatii logice in faza de proiectare. Captura de ecran.

Rezultatul final al proiectarii si realizarii practice poate fi observat in figura de mai jos.

Figura 3.35. Placa logica a microcontrollerului cu toate componentele implementate.
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In continuare, s-a procedat la proiectarea schemelor electronice ale senzorilor pentru
tensiunea de la reteaua electricad si a amplificatoarelor corespunzatoare sondelor de pH,
umiditate relativd, conductivitatea apei, intensitatea luminoasa. in prezentul rezumat, este
prezentata pe scurt numai proiectarea senzorului de conductivitate al apei.

3.9. Senzorul de conductivitate al apei si amplificatorul semnalului acestuia

Aceasta metoda presupune imersarea in lichidul a carui conductivitate urmeaza a fi
determinata a doi electrozi, in scopul de a determina o rezistenta intre doua puncte ale
lichidului, data de deplasarea ionilor proveniti din dizolvarea sarurilor minerale. in situatia in
care intre cei doi electrozi ar exista o tensiune electrica continua, pentru masurare, s-ar produce
electroliza apei si rezultatul ar fi eronat. De aceea, un rezultat bun al determinarilor se face
atunci cand intre cei doi electrozi exista o tensiune electrica ce isi schimba periodic polaritatea -
curentul alternativ si care nu permite ionilor sa adere la electrozi.

Primul modul, cuprinde U2:A, grupul de rezistente R1, R2, R3, R4, RV1 si condesatorul
C1. Acesta are rolul de a genera o frecventa de aproximativ 10 kHz necesara masuratorilor iar
amplitudinea de iesire a lui este de aproximativ 21 V,,. Frecventa de oscilatie este data de

relatia f, , = # Mai departe, dupa atenuarea data de semireglabilul RV2, o parte din el
TRvC,

este aplicata intrarii neinversoare a operationalului U2:B iar o parte acestuia se intoarce spre
intrarea electrozilor prin intermediul buclei de reactie reprezentate de rezistenta R5. In pactica,
s-a constatat ca valoarea acesteia rezultata din calcule a trebuit micsorata la o valoare de 6,8
kOhmi, pentru o buna functionare a modului, amplificarea U2:B fiind corelata cu suprafata de
contact a electrozilor cu apa.

Modulul reprezentat de U2:C si puntea redresoare are rolul de a muta partea negativa a
semnalului amplificat de U2:B in domeniul pozitiv al tensiunii pentru a putea fi preluata de
microcontroller in plaja0-5 V.

Ultima parte a schemei o reprezinta bufferul de iesire, cu rolul de a corecta offsetul
semnalului si de a integra semnal resturile impulsuri din semnalul alternativ in vederea
efectuarii masuratorilor.

dv: 21,19 dt: 100.00us  1/dk 10.00kHz Wims: 851V 20.8dBm

Figura 3.42. Oscilatiile de la iesirea generatorului de frecventa vizualizate pe osciloscop
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Conductivitatea are ca unitate elementara de masura microsiemens-ul care este inversul
rezistentei, astfel ca un microsiemens este 1/1MOhm. Alte unitati alternative de masurare a
conductivitatii sunt EC, ppm si TOS, incadrate prin relatiile:

PPM:E_C

500
R:%

EC*10

PPM sau parti per milion ar putea fi reprezentate sintetic ca fiind conductivitatea apei
atunci cand intr-un litru de apa pura (distilata) este adaugat 1 mg de saruri.

Scopul functional al acestui modul amplificator este de obtine la iesirea lui 0 V atunci
cand electrozii se aflda in apa cu conductivitate 0 ppm si 5 V atunci cand electrozii sunt
scufundati in apa ce are conductivitatea de 2000 ppm, consideratd o valoare acoperitoare in
acvacultura.

Electrozii pentru masurarea conductivitati au fost construiti din doua suruburi cu
©=4mm, tratate cu inox pentru evitarea oxidarii acestora. Pentru a limita suprafata de contact a
lor cu apa, electrozii au fost imbracati cu varnis termocontractil, I&sand disponibila doar o
lungime de 1 cm pe fiecare pentru contactul cu apa. Ele au fost prinse cu ajutorul piulitelor pe o
placuta de textolit, la o distanta de 15 mm intre axele lor.

Ambele placi au fost fixate intr-o cutie din ABS, pentru prindere mecanica si asigurarea
protectiei iar cutia a fost prevazuta cu fante de aerisire si racire. Pe fata acesteia au fost
prevazute doua mufe DB9 pentru intrarea senzorilor si iesirile amplificatorului, un LED pentru
semnalizarea alimentarii dar si o mufa BNC mama pentru intrarea sondei de masurare a pH-
ului. Pe spatele cutiei a fost montatd o siguranta de alimentare de 0,25 A la 250 V pentru
protectia montajului.

Figura 3.48. Cablajul imprimat al placii amplificatorului de instrumentatie ce reuneste cele patru
module de masura. Captura de ecran din timpul proiectarii.
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Figura 3.49. Placa amplificatorului de instrumentatie dupa realizare si plantarea componentelor

Interfata GSM este asamblatd impreuna cu placa logica pe care se afla
microcontrollerul si anexele sale intr-o cutie din ABS, prevazuta cu fante de racire (fig. 3.55) pe
a carei fatd se afla amplasate elementele de intefata directa (butoane si display)(figura 3.56).
Pentru a nu interfera cu activitatea microcontrollerului, interfata GSM are instalata o antena
externa.

Figura 3.55. Cutia cu placa logica, interfata GSM si anexele montate
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Figura 3.56. Partea frontala a carcasei cu elementele de interfata directa instalate.

3.15. Proiectarea algoritmului software-ului de monitorizare

Dupa cunoasterea si aprofundarea hardware-ului microcontrollerului ales, in prima faza,
ca model pentru indeplinirea obiectivelor primare propuse, si dupa proiectarea tuturor
extensiilor acestuia se poate trece la proiectarea software propriuzisa.

Un algoritm trebuie sa respecte trei reguli principale:

-generalitatea

-finitudinea

-unicitatea

In cazul sistemului automat prezentat mai jos, algoritmul software trebuie s& cuprinda
urmatoarele probleme:

-citirea valorilor provenite de la senzori;

-integrarea acestora, daca e cazul si calculul valorilor reale ale marimilor masurate;

-compararea valorilor citite cu limitele de minim si maxim impuse prin intermediul
interfetei directe;

-declansarea alarmei, daca este cazul;

-trimiterea de sms-uri persoanelor autorizate din lista;

-luarea de decizii de corectare a parametrilor care au iesit din plaja de masurare;

-tratarea interogarilor provenite prin interfata GSM prin apelare;

-daca acestea provin de la numere autorizate, se raspunde cu mesajul SMS de
verificare;

-daca apelul provine de la numere ce nu se afla in lista celor autorizate, acesta este
ignorat;

-tratarea intreruperilor ce au ca sursa apasarea unor butoane de pe interfata directa;

-afisarea meniurilor corespunzatoare cererii de pe interfata directa pe display-ul LCD;

-pornirea secventei de testare a acumulatorului atunci cand este parcurs intervalul de
timp dedicat pentru acest lucru;

-gestionarea parametrilor de configurare;

-stocarea parametrilor de configurare in memoria EEPROM si citirea acestora la
reinitializarea de dupa un reset sau la revenirea tensiunii de alimentare;

-stocarea log-urilor in memoria EEPROM.
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Implementarea acestor functii in cadrul microcontrollerului se face tindnd cont de
capacitatea sa de memorie, de componentele incluse in cadrul acestuia si de conexiunile
externe ale acestuia, conexiuni tratate pe larg in subcapitolele anterioare. Fiind un dispozitiv cu
capacitati miniaturizate, memoria flash destinata stocarii are o capacitate redusa. Capacitatea
de memorie ocupata nu poate fi estimata ci poate fi determinatd doar experimental. Initial, in
realizarea acestui proiect, s-a optat pentru ATMEGA16, din aceeasi familie cu ATMEGA32 dar,
doar cu jumatate de memorie. Dupa compilarea aplicatiei, s-a constatat ca se depasea
capacitatea acestuia cu aproximativ 14%, fapt ce nu lasa spatiu si pentru dezvoltarile ulterioare.

3.17. Configurarea aplicatiei CodeVisionAVR pentru cazul de fata

Prin intermediul uneltei CodeWizardAVR din cadrul CodeVisionAVR s-a procedat la
configurarea urmatorilor parametri ai microcontrollerului utilizat (figura 3.62):

-Microcontroller utilizat: ATMEGA32

-Frecventa de tact: furnizata din exterior, prin intermediul unui cristal de cuart de 16 MHz

-Tipul de compilare: aplicatie.

-Configurarea directiei pinilor porturilor A, B, C si D ale microcontrollerului s-a facut prin
parcurgerea etapei urmatoare, Ports, asa cum se poate observa in figura 3.63:

Ports Settings Ports Settings Ports Settings Ports Settings
Partd | Pet B | PortC | PartD Port s | PatB | PortC | PartD Port & | PartB | PortCo| Pan D Fort & | PartB | PotC | PartD
Data Direction  Pullup/Dutput W alue Data Direction  Pullup/Dutput W alue Data Direction  Pullup/0utput % alue Data Direction  Pullup/D0utput % alue

BitO In|  T|EitO BitO Ouw| 0] Bito Bit0 In|  T|BitD Bit0 In|  T|BitD
Bit1 In|  T| BEit1 Bit1 Outl 0] Bit1 Bit1 _In| 7| Eit1 Bit1 _In| 7| Eit1
Bitz In|  T|Bit2 Bitz Ouw| 0] Bit2 Bit2 In|  T|Bit2 Bit2 Outl 0] Bit2
Bit3 In|  T|Eit3 Bit3 out| 0] Bit3 Bita In|  P|Eit3 Bita Ouwt| 0] Bit3
Bit4 In|  T|Bitd Bit4 Outl 0] Bitd Bitd In|  P|Eit4 Bit4 Out| 0] Bitd
Bt In|  T|Eit§ Bit5 Out| 0] BitS Bit§ In|  P|EitS Bit5 Out| 0] BitS
Bt In|  T|EitE Bit6 Outl 0] BitE Bité _In|  P|EitE Bite Out| 0] Bt
Bit7 In|  T|Eit7 Bit7 Out| 0] Bit7 Bit7 In|  P|Et7 Bit7 Ouwt| 0] Bit7

Figura 3.63. Capturi de ecran din CodeWizardAVR din momentul configurarii porturilor de
intrare/iesire ai microcontrollerului.

-Configurarea watch-dog-ului;

-Configurarea porturilor de comunicatie USART, 12C si 1Wire;

-Configurarea intreruperilor;

-Configurarea convertorilor ADC,;

O sectiune foarte importanta in acest capitol este reprezentata de citirea din memoria
EEPROM externa a vectorului corespunzator persoanelor ce urmeaza a fi alarmate in cazul
unei avarii. Ca si in cazul mesajelor text corespunzatoare meniurilor interfetei directe, pentru
economisirea memoriei flash a microcontrollerului, s-a procedat la scrierea tuturor sirurilor
textuale ih memoria externa EEPROM, siruri apelate prin adresa acestora. In aceeasi situatie
se incadreaza si comenzile textuale pe care interfata GSM le primeste prin intermediul portului
USART dupa situatie. Retinerea acestor siruri se face caracter cu caracter, a valorii ASCIl a
fiecarui caracter scrisa in baza 16 (hexa).
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O astfel de alocare a valorilor poate fi observatda mai jos, cu explicatia ca prima coloana
reprezinta adresa de memorie a locatiei, urmatoarele 8 sunt valorile propriu zise scrise in baza
16 iar ultima coloana reprezinta ,traducerea” valorilor in codul ASCII.

0000: 0030 0031 002E 0053 0065 0074 0061 0072 0l.Setar

0008: 0065 0020 0074 0069 006D 0070 OO03A 0020 e.timp:.

0010: 0030 0032 002E 004E 0075 006D 0061 0072 02.Numar

0018: 0020 0070 0072 006F 0070 0072 0069 0075 .propriu

0020: 0030 0033 002E 0043 0072 0065 0064 0069 03.Credi

0028: 0074 0020 0063 0061 0072 0074 002E 003A t.cart.:

0120: 0031 0039 002E 0056 0065 0072 0069 0066 19.Verif

0128: 002E 0052 0065 006C 0048 0075 006D 003A .RelHum:

0130: 0032 0030 002E 0056 0065 0072 0069 0066 20.Verif

0138: O002E 0049 002E 004C 0075 006D 002E 003A .I.Lum.:

0140: 0000 0000 0000 OOOO OOOO 0000 0000 0000 ... .....

0148: 0000 0000 0000 0OOOO OOOO 0000 0000 0000 ........

0150: 0041 0054 002B 0043 0050 0042 0052 003D AT+CPBR=

0158: 0031 0031 002C 0031 0031 000D OOFF OOFF 11,11.Vy

0160: 0041 0054 002B 0043 0043 0049 0044 000D AT+CCID.

01C8: 0061 006C 006C 0069 006E 0067 0043 0061 allingCa

01D0: 006C 006C 0020 0069 006E 0020 0070 0072 1ll.in.pr

01D8: 006F 0067 0072 0065 0073 0073 0053 006C ogressSl

01EOQ: 0065 0065 0070 0069 006E 0067 004E 0065 eepingNe

01E8: 0069 006E 0072 0065 0067 0069 0073 0074 inregist

01F0: 0072 0061 0074 0021 0049 006E 0072 0065 rat!Inre

01F8: 0067 002E 0072 0065 0074 0065 0061 OOFF g.reteay

0228: 0063 0069 0074 0069 0074 0061 0044 006F cititaDo

0230: 0061 0072 0020 0061 0070 0065 006C 0020 ar.apel.

0238: 0075 0072 0067 O002E 004C 0069 0070 0073 wurg.Lips

0240: 0061 0020 0073 0065 006D 006E 0061 006C a.semnal

0248: 0000 0000 0000 OOOO OOOO 0000 0000 0000 ........

0250: 004D 0055 0047 0055 0052 0045 004C 0031 MUGUREL1L

0258: 0020 0020 0020 0020 0020 0020 0020 0020 ........

0260: 0043 004C 0049 0045 004E 0054 0020 0032 CLIENT.Z

0268: 0020 0020 0020 0020 0020 0020 0020 0020 ........

0350: 0030 0037 0030 0030 0030 0030 0030 0030 07000000

0358: 0030 0030 0000 0000 0000 0000 0000 0000 O00......

0360: 0030 0037 0030 0030 0030 0030 0030 0030 07000000

0368: 0030 0030 0000 0000 0000 0000 0000 0000 OO0......

Alocarea adreselor de memorie s-a facut in ordinea implementarii lor in cadrul codului
sursa. intre adresele 0000h-0138h sunt retinute, pe cate doua randuri (16 caractere) mesajele
afisate pe un rand al displayului in cazul intrarii Tn meniul interfetei directe.

Parametrii de configurare ai alarmelor sunt retinuti in zona 0500h-0540h a memoriei

EEPROM, dupa cum este aratat in tabelul 3.2.
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Tabelul 3.2. Organizarea in memoria EEPROM a parametrilor de configurare ai alarmelor si valorile
initiale ale acestora

Adre sa Valoare minima Valoarea maxima
memorie
Parametrul Alarma Adre sa \_la.l?alrve Adre sa \_la.l?alrve
DA/NU initiala initiala
FazaR 0510h 0520h AFh=175V 0530h F5h=245V
Faza S 0511h 0521h AFh=175V 0531h F5h=245V
FazaT 0512h 0522h AFh=175V 0532h F5h=245V
U acumulator 0513h 0523h 50nh=8,0V 0533h 96h=15,0V
pH 0514h 0524h 41h=6,5 0534h 5Dh=9,3
TDS 0515h 0525h 0h=0 0535h C8h=800
RH 0516h 0526h 0h=0% 0536h 64h=100%
I lumina 0517h 0527h Oh=0luxi 0537h 78=1200luxi
Tem;’s;?t“ra 0518h 0528h 11h=17°C 0538h 20h=32°C
CAPITOLUL 4

PUNEREA iN FUNCTIUNE A SISTEMULUI AUTOMAT.
DATE EXPERIMENTALE

4.1. Calibrarea ceasului de timp real (RTC)

In functionarea sa, circuitul de ceas in timp real, PCF8583, are nevoie de un semnal de
tact care sa pastreze o anumita baza de timp. Acest semnal poate proveni din intercalarea in
bucla oscilatorului a unui cristal de cuart cu frecventa de 32768 Hz sau aplicarea pe intrarea
oscilatorului a unui semnal cu frecventa de 50 Hz (de cele mai multe ori, acesta este furnizat de
reteaua electrica). In interiorul sau, circuitul integrat divizeaza acest semnal cu 2'° (65536) in
primul caz sau 1l divide cu 10, pentru cel de-al doilea caz.

Pentru a putea face corectiile necesare si a masura baza de timp, s-a conectat la pinul 7
(INT) al circuitului integrat un osciloscop digital, marca Velleman Instruments, modelul PCS-
100A si s-a masurat forma de unda de la iesirea acestuia (figura 4.1.)

Ajustarea valorii frecventei oscilatorului bazat pe cristal de cuart s-a facut prin tatonarea
valorilor condesatorului C3 din schema placii logice. S-a plecat de la o valoare de 1 nF iar o
forma de unda care sa aibe cat mai exact 500 ms intre impulsurile sale (ca in figura 4.1.) a fost
obtinuta in cazul valorii de 33 nF a condensatorului mai sus amintit. Abaterile ceasului, a carui
frecventa a fost stabilita astfel, au fost de -23 secunde in 30 de zile de functionare continua,
abatere considerata acceptabila.
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v’ 700 dt: 500.00ms  1/dk 2.00Hz

Figura 4.1. Vizualizarea pe osciloscop a formei de unda de la iesirea INT a PCF8583.

4.2. Calibrarea senzorilor pentru tensiunile de la reteaua electrica

Intrucat mé&soard tensiuni electrice mari ce pot produce electrocutarea, pentru
masurarea tensiunii pe cele trei faze ale retelei electrice s-a optat pentru varianta prin
transformatoare de tensiune. Acestea pastreaza proportia intre tensiunea din primar si
secundarul lor prin raportul dat de numarul de spire ale transformatorului care este o valoare
constanta.

lesirea senzorului de masura a tensiunii de la retea

10 1~
—_— 9 T ///’
S 8 B
E 7 I
;h 6 ] /// . .
= > ] — Uiesire senzor
5 3 || |—Udivizorrezistiv
o 34 | | Lttt T1
(IC) i -
P 2
1 -
0 1

Tensiune retea (V)

Figura 4.2. Graficul valorilor de la iesirea senzorilor de tensiune ai retelei electrice.

4.4. Calibrarea senzorului de pH

Pentru a putea efectua aceste teste, in vederea calibrarii, s-au procurat trei recipiente cu
solutii etalon de 4, 7 si 10 unitati pH, care reprezinta limitele de maxim ale aciditatii/alcalinitatii
pentru aplicatia de fata si, respectiv, valoarea neutra, 7. Pentru a putea efectua teste repetate,
fara a dauna valorilor solutiilor etalon, pentru spalarea sondei senzorului de pH in trecerea de la
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valoare la alta, s-a utilizat un recipient cu un litru de apa distilata in care s-a clatit sonda si mai
apoi a fost stearsa cu hartie absorbanta. in paralel, s-a folosit ca martor si un pH-metru digital,
produs de WTW, model WTW, model pH 340.

in urma testelor repetate, s-au considerat optime urmatoarele valori obtinute la iesirea
amplificatorului (intrarea analogica a microcontrollerului):

-pentru un pH=4, U,+=0,730 V;

-pentru un pH=7, U,+=2,406 V;

-pentru un pH=10, U,,=4,08 V.

Raportate pe un grafic, valorile subliniaza liniaritatea raspunsului amplificatorului pe
intervalul de pH masurat cuprins intre 4 si 10.

Raspunsul ansamblului amplificator/senzor pH

5_
s,
£
&3
g 2
=]
®
5 11
=
0 T T T T T T 1
4 5 6 7 8 9 10
Valori pH

Figura 4.6. Raspunsul in tensiune al ansamblului sonda-amplificator in masurarea pH-ului

Pentru ca in cadrul microcontrollerului sa se poata calcula valorile reale ale pH-ului pe
baza tensiunii furnizate la intrare, se calculeaza doi coeficienti, de amplificare si de offset pe
baza carora rezulta valoarea reala din valoarea citita:

Valoare reala=ADC*x+y,

unde ADC este valoarea citita de convertorul analog-digital, x este coeficientul de
scalare iar y este coeficientul de offset.

Avand in vedere valorile experimentale obtinute la calibrare, se poate scrie sistemul
ecuatii in vederea aflarii coeficientilor x si y:

0,730*x+y =4
2.406*x+y =17
4.08*x+y=10

Prin rezolvarea sistemului, luand doua céate doua ecuatiile si medierea rezultatelor
obtinute, se obtin cele doua valori ale coeficientilor, x=1,791 si y=2,6925. Aici se mai tine cont
de faptul ca valoarea citita de convertorul ADC este cuprinsa in intervalul 0...1023 unitati pentru
o tensiuni de intrare cuprinse intre 0 si 5 V iar valorile x si y utilizate in final sunt inmultite cu
raportul 5/1024, adica 0,004941.
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4.8. Instalarea cartelei SIM

Prin intermediul interfetei directe, s-a introdus numarul de telefon al autorului in lista de
numere autorizate si s-au efectuat primele teste, interogdnd sistemul asupra valorilor
parametrilor.

© 0,07kB/s = il fil: 22:56

¢ Sistem Monitorizare (177) G

+40758131495

Verificare! uR=224V, uS=223V,

uT=223V, uAc=14.3V, Tapa=+30.8grC, |
pH=07.7, TDS=0001PPM,

RelHum=052%, Ilum=0001luxi. Ora

sistem: 01:25 02/07/

07-02 01:54

Verificare! uR=226V, uS=226V,
uT=226V, uAc=14.4V, Tapa=+30.7grC,
pH=07.6, TDS=0001PPM,
RelHum=052%, lum=0001luxi. Ora
sistem: 01:53 02/07/2016.

07-02 01:56

Verificare! uR=224V, uS=224V,
uT=223V, uAc=14.4V, Tapa=+30.7grC,
pH=07.8, TDS=0001PPM,
RelHum=051%, lum=0001luxi. Ora
sistem: 01:56 02/07/2016.

(® Introduceti mesajul

Figura 4.14. Captura de ecran de pe telefonul mobil cu SMS-urile primite de la interfata GSM a
sistemului.

4.11. Culegerea datelor

Verificarile experimentale s-au desfasurat pe timp de o luna calendaristica, timp in care
sistemul a functionat neintrerupt si fara a avea nevoie de vreo interventie asupra sa sau vreo
reinitializare. Acest lucru a confirmat si demonstrat fiabilitatea precum si siguranta sa in
exploatare, raspunzand pozitiv uneia dintre cerintele de proiectare.

Monitorizarea parametrilor s-a facut de la distanta iar rezultatele au fost trecute intr-o
baza de date, zilnic, la orele 8:00, 16:00 si 22:00. Rezultatele pot fi observate in graficele din
figurile 4.19 - 4.24 pentru fiecare parametru in parte.

Tabelul 4.1. Valorile pragurilor de minim si maxim stabilite experimental

Parametrul Alarma activa? Valoare minima Valoare maxima
Tensiune retea faza R DA 175V 245V
Tensiune retea faza S DA 175V 245V
Tensiune retea faza T DA 175V 245V
Tensiune acumulator DA 11,0V 14,8V

Temperatura apa DA 20°C 28°C
pH apa DA 6,5 9,4

25



Rezumatul tezei de doctorat: Cercetari privind elaborarea de software specializat in proiectarea
amenajarilor piscicole
ing. Enache Ciprian - Mugurel

Conduct|V|’£ate TDS DA Oppm 850 ppm
apa
Umiditatea re_Iatlva a DA 40% 65%
aerului
Intensitatea luminoasa NU - ]

in cazul tensiunilor de la reteaua de alimentare cu curent electric, s-au remarcat variatii
mari intre momentele de timp zi-noapte iar seara, cresterea acestora peste pragul maxim de
245 V a determinat alarmari repetate. Tensiunea retelei a fost singurul parametru care a
declansat alarmari repetate in toata aceasta perioada iar valorile relativ mari ale acesteia au
dus la defectarea instalatiei de climatizare precum si decuplari repetate ale sigurantelor din
tabloul electric.

Temperatura apei a avut valori relativ constante, in jurul valorii de 25,5°C, cu valori mai
ridicate in timpul zilei si scazute noaptea din cauza lipsei functionarii instalatiei de climatizare. in
fapt, pornirea acesteia in data de 25.06 a determinat, asa cum se poate vedea din grafic,
scaderea cu aproape 2,5°C a acesteia si revenirea la valori mai ridicate dupa ce a fost reglata
temperatura termostatului la o valoare superioara. Acest lucru a fost facut in urma analizei
datelor culese de sistemul automat.

Evolutia valorilor pH-ului din apa provenita din bazinele de culturd a fost una relativ
constanta, cu variatii mici (cresteri de 0,1-0,2 unitati) la 2-3 ore dupa masa pestilor iar scaderile
sunt date de inlocuiri de cantitati mici de apa sau scaderea temperaturii. Nu s-au semnalat
alarme din cauza iesirii din limite a acestui parametru.

Nici evolutia valorilor conductivitatii totale a apei nu a avut variatii foarte mari, o voaloare
medie a acestuia find 650ppm. S-au constatat variati mici ale acestuia in momentele
completarii apei din sistem si cresteri dupa servirea hranei pestilor.

Umiditatea relativa a aerului din incaperea bazinelor recirculante a fost in jurul a 50%, Si
nu a declansat nicio alarmare. S-au constatat o crestere a acesteia pana la un varf de 62% in
conditiile in care au fost inchise geamurile si usa incaperii iar instalatia de ventilatie/climatizare
nu a functionat, in data de 22.06.2016. Pornirea climatizarii a dus la dezumidificarea aerului, in
data de 28.06, lucru semnalat prin scaderea umiditatii relative a aerului pana la 44%.

Intensitatea luminoasa din preajma bazinelor de cultura a cunoscut cicluri zilnice de la 0
luxi noaptea pana la 1000-1100 luxi la amiaza, cand soarele patrunde pe ferestrele incaperii.
Functie de starea meteo a zilei respective, valorile de varf din ziua respectiva oscileaza intre
800 si 1100 de luxi. Prin suprapunerea graficelor, nu s-au constatat modificari semnificative ale
pH-ului sau TDS-ului apei in legatura cu intensitatea luminoasa ceea ce confima ca nivelul
algelor din bazine este foarte mic.
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Figura 4.20. Graficul evolutiei temperaturii apei, timp de o luna pe baza datelor culese de sistemul automat.
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Figura 4.21. Graficul evolutiei pH-ului apei, timp de o luna pe baza datelor culese de sistemul automat.
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Figura 4.22. Graficul evolutiei conductivit
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Figura 4.24. Graficul evolutiei intensitatii luminoase in preajma bazinelor de cultura, timp de o luna pe baza datelor culese de sistemul
automat
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CAPITOLUL 5

CONCLUZII GENERALE,
CONTRIBUTII ORIGINALE SI PERSPECTIVE

Principalele obiective propuse al prezentei teze de doctorat au fost de natura
multidisciplinara, de a cunoaste mecanismul de control al calitatii apei in sistemele recirculante,
a principalilor parametri fizico-chimici si biologici ai apei, influenta lor asupra calitatii vietii
organismelor acvatice, de proiecta un sistem automat complet care sa monitorizeze acesti
parametri si care sa ia deciziile necesare, atunci cand este necesar.

Un sistem automat aduce o multitudine de beneficii, prin faptul ca executa o
monitorizare continua a parametrilor, semnalizadnd instantaneu orice abatere a acestora de la
limitele considerate normale dar si reducerea numarului personalului specializat, personal ce
implica costuri financiare mari. Corectarea imediata a abaterilor de la normal a parametrilor de
calitate ai apei contribuie la reducerea stresului asupra materialului biologic si, implicit, duce la
cresterea eficientei productiei. Un sistem automat are un timp de reactie mult mai bun decét
factorul uman iar acest lucru este confirmat si de faptul ca se face analiza continua a
parametrilor de calitate ai apei, spre deosebire de testele periodice, efectuate de operatori care
unori mai sunt si omise sau efectuate incorect.

De asemenea, costurile masuratorilor electronice ale parametrilor sunt mult mai mici
decét cele clasice care impun reactivi si soluti de titrare scumpe, care expira etc, iar
dezvoltarea actuala si viitoare a tehnicii aduce, dupa sine, costuri tot mai mici pentru o categorie
tot mai mare de senzori.

Cercetarile efectuate in vederea eleaborarii acestui sistem automat au fost efectuate in
mai multe etape, dupa cum urmeaza:

-aprofundarea si studiul literaturii de specialitate in vederea identificarii problemelor cu
care se confrunta sistemele recirculante din acvacultura, a principalilor parametri de calitate ai
apei care sunt cei mai importanti, influenta lor asupra populatiei piscicole crescute in bazinele
de cultura dar si modul de mentinere a lor (fizic, chimic si biologic) in limitele admise si limitele
optime pentru specia de cultura respectiva;

-studiul pietei de profil cu echipamente de automatizare dedicate acvaculturii in sisteme
recirculante si constatarea lipsurilor acestora in raport cu necesitatile reale ale fermierilor
precum si determinarea punctelor critice ale acestora;

-stabilirea unor obiectivelor pe care sistemul ce va fi proiectat va incerca sa le rezolve
intr-un mod cat mai corect, cu putinta, prin implementarea Iui in cadrul unui sistem recirculant
de acvacultura;

-analiza pietei existente in domeniul microcontrollerelor, in vederea alegerii unui model
care sa se plieze cat mai bine pe necesitatile si punctele cheie ale unui sistem recirculant, in
raport cu un cost cat mai mic al acestuia si al componentelor aferente;

-proiectarea unui algoritm software care sa raspunda cerintelor de exploatare si care sa
fie in deplind concordanta cu capacitétile hardware ale microcontrollerului selectat;

-stabilirea si proiectarea celorlalte componente hardware care vin in intdmpinarea
scopului propus, de la memorii externe, la unitatea de ceas in timp real, interfatarea cu
utilizatorul si amplificatoarele semnalelor provenite de la senzori;
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-asigurarea unui fiabilitati si sigurante in exploatare prin identificarea tuturor problemelor
ce pot interveni in buna functionare a sistemului si prevenirea acestora;

-realizarea practica a modulelor functionale ale sistemului pornind de la proiectarea
cablajelor imprimate si terminand cu asamblarea acestora, cu componentele plantate in cutii de
protectie;

-elaborarea unui meniu pentru interfata directd care sa ajute utilizatorul final in
depanarea unor probleme de functionare si ajustarea tututor parametrilor necesari;

-scrierea codului sursd necesar compilarii si elaborarii software-ului necesar bunei
functionari a microcontrollerului tindnd cont de algoritmul proiectat;

-calibrarea masuratorilor efectuate de senzori pentru a putea face citiri cat mai corecte a
valorilor parametrilor de calitate ai apei si ai altor parametri vitali pentru sistem.

Cercetarile au fost desfasurate in laboratoarele Departamentului de Acvacultura, Stiinta
Mediului si Cadastru, din cadrul Universitatii ,Dunarea de Jos” din Galati si in regie proprie, in
realizarea practica a montajelor si asamblarea sistemului automat. Instalarea sistemului s-a
facut in cadrul unui sistem recirculant de acvacultura din sala Q07 din cadrul aceluiasi
departament.

Cu acest prilej, in perioada experimentalda, s-a constatat importanta monitorizarii si a
altor factori, cum ar fi tensiunea retelei electrice de unde se alimenteaza pompele sistemului
recirculant dar si echipamentele anexe. S-au constat cresteri ale tensiunii pe perioada
serii/noptii, cresteri care contribuit la defectarea unor echipamente. Tn privinta parametrilor de
calitate monitorizati ai apei, nu s-au constatat oscilati mari ale valorilor acestora, ele
incadréndu-se in limitele normale.

Asocierea evolutiei parametrilor cu masurarea riguroasa a momentului de timp real in
care executa masuratoarea poate aduce informatii pretioase asupra unor evenimente ciclice
care se petrec, asa cum s-a intamplat in cazul tesiunilor electrice de alimentare.

Rezultatele din prezenta teza de doctorat reprezinta, pe de o parte, rodul imbinarii unor
informatii de baza, existente, din domeniile acvaculturii, electronicii, automaticii si informaticii,
contributiile personale fiind din acest punct de vedere, imbinarea armonioasa a lor in scopul
atingerii obiectivelor propuse. Un alt aspect al contributiilor personale, il constituie studiul
pietelor de componente electronice destinate automatizarilor (microcontrollere), a senzorilor
precum si a datelor tehnice si a caracteristicilor acestora din cataloagele producatorilor, in
scopul de a alege variantele optime precum si compatibilitatile acestora. Documentarea in
aceasta privinta reprezintd un punct critic in proiectarea sistemelor automate intrucat dinamica
dezvoltarii componentelor specifice a cunoscut o aploare ridicata in ultima perioada.

O alta parte importanta a contributiei personale in realizarea obiectivelor prezentei teze
de doctorat a reprezentat-o conceptia meniurilor din interfata directa cu utilizatorul a sistemului
automat. Dat fiind faptul ca un microcontroller reprezinta un sistem de calcul la scara redusa iar
procesul condus de el este de o complexitate covarsitoare, trebuia creat un balans intre
acestea, pentru a nu-l incarca suplimentar si inutil dar, in acelasi timp, asigurand rezolvarea
varietatii problemelor pe care le controleaza. Interfata cu utilizatorul sau beneficiarul final,
trebuie sa fie una prietenoasa si facila, plecandu-se de la premiza ca acesta nu este specialist
in automatica sau informatica.

Nu in ultimul rénd, o altd contributie personala o reprezinta proiectarea si conceptia
software-ului necesar functionarii sistemului. Plecand de la limbajul de programare C++ care
permite o larga paletd de facilitati, in implementarea algoritmului trebuie tinut cont de toate
situatiile ce pot surveni si care, pot determina aparitia unor erori ce pot bloca functionarea
sistemului. Acest aspect este unul foarte important, dat fiind faptul ca sistemul automat trebuie
sa fie unul cu o functionare sigurd, orice defectiune a sa avand consecinte grave asupra
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materialului biologic din sistemul recirculant. De exemplu, depasirea domeniului unei variabile
de tip unsigned char (max. 255), poate duce la alterarea unei zone de memorie vecine, ce
corespunde unei alte variabile si atunci sistemul poate interpreta eronat valorile acesteia.

Sistemul a fost proiectat astfel incat sa lase locul oricaror dezvoltari ulterioare, cum ar fi,
de exemplu, citirea unei palete mai largi de parametri de calitate ai apei, prin adaugarea de
senzori suplimentari, dar si multiplicarea acestora, in sensul ca se pot citi simultan valorile din
fiecare bazin de cultura, de exemplu. O altd dezvoltare posibila ar putea constitui-o, de
exemplu, hranirea automata a pestilor, la ora fixa si in cantitati fixe, pe baza ceasului de timp
real. De asemenea, unul din obiectivele propuse la realizarea programului, de a lasa spatiu
acestor dezvoltari, a fost atins, in sensul ca tot software-ul necesar functionarii sistemului, in
stadiul actual, ocupa doar 62% din memoria flash a microcontrollerului ATMEGA32.

Siguranta in exploatare a sistemului a reprezentat un alt obiectiv atins al prezentei teze.
Aceasta conditie este una critica in utilizarea si functionarea microcontrollerelor care conduc
astfel de procese intrucéat nefunctionarea sa poate provoca pagube majore. Din acest punct de
vedere, sistemul automat conceput aici a trecut cu brio toate testele, functionand neintrerupt in
testele de laborator timp de cinci luni si instalat in cadrul sistemului timp de o luna si jumatate.
in aceasta perioad3, nu a fost necesara nicio resetare a acestuia si nici nu s-a semnalat vreo
eroare sau neconcordanta in functionarea sa.

Acuratetea cat mai mare a valorilor masurate a fost, de la bun inceput, un interes al
cercetarii acestei teze si, de asemenea, a fost un obiectiv atins. Dupa etapa de calibrare
efectuatd in laborator, s-au efectuat teste paralele pe toti parametrii masurati in cadrul
sistemului recirculant, prin sondaj, cu ajutorul unor aparate de masura avizate metrologic sau,
care s-au dovedit a masura corect. In acest sens, s-au constatat diferente de cel mult 3% intre
valorile masurate.

Interfata cu sistemul de la distanta a reprezentat un element de noutate al acestor
cercetari, el nemaifiind intalnit de autor la sisteme similare dedicate acvaculturii de pe piata si
considerat un lips al acestora. Realizarea acesteia prin intermediul mesajelor scrise (SMS-uri)
este un fapt menit sa usureze comunicarea cu beneficiarii, in conditiile in care se poate utiliza
orice tip de telefon mobil, fie el clasic sau smartphone.

Desi se putea implementa relativ usor o comunicare la distanta prin intermediul
internetului, nu s-a facut acest lucru intrucét, la nivelul actual de dezvoltare al retelelor de
telefonie mobila din Romania, existd multe zone neacoperite de aceste servicii. Interfata GSM
aleasa permite comunicarea via internet prin modul GPRS iar implementarea acestui mod de
transmisie a datelor, in versiunile urmatoare, se poate face relativ usor prin schimbarea
comenzilor pe care microcontrollerul le trimite catre aceasta.

in fapt, pentru c& tehnologia comunicatiilor de internet mobile utilizeaza IP-uri private
sau IP-uri care se schimba frecvent, este necesara implementarea unui server cu conexiune de
internet bazata pe un IP fix, public sau utilizarea unor servicii de DNS. Acest lucru ar fi modificat
radical costurile legate de sistemul automat, prin valorile costurilor serverului in sine si
abonamentului de internet.

Prin faptul ca se utiliezeaza o memorie externa microcontrollerului, ocupata, in acest
moment cu doar 24% date, sistemul automat poate accepta o varietate de dezvoltari ulterioare,
cum ar fi extinderea numarului de persoane autorizate, extinderea numarului de parametri
monitorizati (de calitatea apei din bazinele de cultura), crearea unui log cu un numar din
ultimele alarme, un log cu variatiile parametrilor de calitate ai apei monitorizati pe o perioada de
timp restransa etc.

Din cauza costurilor ridicate, s-a renuntat la implemenatarea elementelor executante ale
sistemului automat. Acestea ar fi avut rolul de a corecta tensiunea de la reteaua electrica
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(regulatoare de tensiune comandate), corectarea pH-ului, corectarea temperaturii. Cu toate
acestea, implementarea lor se poate face rapid, prin folosirea celor patru pini ai portului D ai
microcontrollerului care, prin intermediul unui decodor, pot asigura 2 fu nctii, adica 16 comenzi
suplimentare pentru acestea. Acesta ar fi singurul obiectiv care nu a putut fi atins in totalitate.

Tot din cauza costurilor ridicate, nu s-a putut face implementarea masurarii oxigenului
dizolvat din apa (DO). Metoda electronica de masurare a oxigenului dizolvat din apa presupune
utilizarea unor senzori care, in acest moment, au inca preturi prohibitive. In plus, tehnologia
utilizata in constructia acestora are un mare dezavantaj prin utilizarea unor membrane cu
permeabilitate selectiva la contactul cu apa, membrane ce isi schimba proprietatile in timp, prin
infundarea cu sedimentele fine aflate in apa de cultura, un fapt care duce la schimbarea lor
periodica sau imposibilitatea de a efectua masurarea continua a acestui parametru. Totusi,
acest parametru ar putea fi determinat indirect, prin intermediul altora, cu o probabilitate destul
de buna, asa cum s-a aratat in Capitolul 2 al prezentei teze.

Asa cum s-a afirmat si mai sus, sistemele automate bazate pe microcontrollere pot fi
imbunatatite in permanenta, prin adaugarea de noi facilitati, prin extinderea celor existente sau
prin imbunatatirea algoritmilor software care stau la baza functionarii lor .

Sistemul automat prezentat aici permite extinderea numarului de persoane autorizate,
datele acestora nefiind stocate in programul din memoria flash sau EEPROM ale acestuia ci, in
memoria externa. Practic, in orice moment, se pot adaga alte persoane, numarul acestora
putandu-se ridica chiar sila 50. Prin schimbarea memoriei de 256 kB cu una de capacitate mai
mare, upgrade-ul poate fi chiar si mai mare. Din acest punct de vedere, la proiectarea cablajului
imprimat si plantarea componentelor, s-a tinut cont de acest lucru si, pentru toate circuitele
integrate (microcontroller, memorie EEPROM externa, circuitul de ceas in timp real).

Pe aceeasi linie, se pot adauga sistemului automat si monitorizarea altor parametri, cum
ar fi nivelele de apa din bazine, tancuri de sedimentare, filtrul biologic etc, interfatarea cu
microcontrollerul putdndu-se face prin magistrala 12C. In momentul de fata existd pe piata de
profil o gama larga de convertori ADC care pot transforma informatia analogica, provenita de la
senzori in informatii digitale care pot fi transmise catre microcontroller prin acest tip de
comunicatie.

O alternativa in a furniza microcontrollerului mai mult de opt informatii analogice este
multiplexarea acestora, prin intermediul unor comutatoare digitale bazate pe tehnologie FET,
tehnologie ce permite pastrarea acuratetii informatiei transmise si comutate prin cadrul ei.

Un alt aspect care ar putea constitui o dezvoltare ulterioara a sistemului automat de
conducere a proceseleor de control a calitatii apei din sistemele recirculante in constituie
stocarea datelor citite despre acesti parametri pe un card SD sau MMC. Implementarea unui
astfel de sistem de ,logare” a datelor este o alternativa optima unui server dedicat. Costul unui
astfel de card de o capacitate medie (16Gb) este una sub 100 de RON iar la o frecventa de
stocare de o ora, de exemplu, ar putea retine valorile pentru aproape un an de zile. Atat
microcontrollerul cat si software-ul utilizat in creearea codului masina pentru el detin toate
facilitatile pentru acest lucru.

In momentul de fata, datele colectate de la sistemul automat prin interogarea via SMS,
de trei ori pe zi, au fost stocate intr-o baza de date de tip Access. Ca si dezvoltarea ulterioara,
sistemului automat i s-ar putea adauga un software dedicat care sa permita accesarea
cardurilor SD sau MMC si copierea informatiilor din acestea in baze de date. Acest lucru
permite stocarea lor pe intervale mult mai mari de timp dar si analize statistice care pot reduce
costurile de productie si optimiza cresterile loturilor viitoare de cultura prin asocierea evolutiei
parametrilor de calitate ai apei cu diferitele operatiuni efectuate, sincronizate pe baza ceasului
in timp real.
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Actualmente, sistemul alerteaza toate persoanele autorizate din lista, pentru care s-a
activat acest lucru prin intermediul meniului 11 din interfata directd. O posibila dezvoltare
ulterioara a sistemului ar putea constitui-o alertarea selectiva a acestor persoane autorizate. De
exemplu, pentru variatiile necorespunzatoare ale tensiunii electrice, ar putea fi avertizat
electricianul sistemului, pentru parametrii ce tin de chimia apei ar putea fi ,alarmat” doar
inginerul chimist s.a.m.d. in aceeasi ordine de idei, se pot face combinatii intre persoanele care
sunt de serviciu, in mod automat, daca orarul de lucru al acestora ar fi introdus, in prealabil, in
memoria sistemului.

O alta dezvoltare ulterioara a sistemului ar putea fi constituita pe baza comenzilor trimise
de la distanta, prin intermediul mesajelor scrise sau a tonurilor DTMF ale telefoanelor. Bazate
pe un dictionar sau pe coduri foarte bine definite, comenzile venite de la utilizatori ar putea
efectua o hranire suplimentara sau marirea capacitatii de aerare, de exemplu.

Un astfel de management, prin intermediul unui sistem automat de conducere a
proceselor de calitatea apei din acvacultura s-a dovedit a fi un important instrument dedicat
optimizarii si usurarii activitatilor din acest domeniu.
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