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Streszczenie:  Celem niniejszego artykutu jest projekt oraz budowa prototypu czujnika wilgotnosci gleby przeznaczonego do zastosowania
w otwartym terenie. Wykonany czujnik pozwala na monitorowanie zmian wilgotnosci gleby na czterech glebokosciach odpowiednio: 5, 10, 15
oraz 20 cm. Projektowany uklad wykorzystuje technologie lora do uzyskania polgczenia z sieciq LoraWAN oraz dostgpne integracje do
stworzenia panelu stuzgcego do podglgdu danych. Poprawne dzialanie czujnika potwierdzajq przeprowadzone testy pozwalajgce okresli¢
czas pracy urzqdzenia na jednym naladowaniu akumulatora oraz zdolnos¢ do przetwarzania energii za posrednictwem ogniwa
fotowoltaicznego.

Stowa kluczowe: loT, LoraWAN , pomiary Srodowiskowe, programowanie

Remote soil moisture monitoring system using LORA technology

Abstarct: The aim of this article is to design and build a soil moisture sensor prototype for use in open fields. The made sensor allows to
monitor changes in soil moisture at four depths, respectively: 5, 10, 15 and 20 cm. The sensor uses lora technologies to connect to the
LoraWAN network and the available integrations to create a panel for data viewing. The correct operation of the sensor is confirmed by the
tests that have been carried out to determine the operating time of the device on a single battery charge and the ability to convert energy via
a photovoltaic cell

Keywords: loT, LoraWAN , environmental measurements, programming

jednak najczeSciej sg to rozwigzania wymagajace duzego
naktadu finansowego oraz przystosowane do stosowania

1. WSTEP w obiektach z dostepem do energii elektrycznej typu

szklarnie. Jednym z przykladow urzadzenia do
Jednym z istotnych zagadnien w rolnictwie, sadownictwie i monitorowania wilgotnosci gleby jest czujnik LB-797
ogrodnictwie Jest monitorowanie parametrow przeznaczony do pomiaru wilgotnosci gleby oraz innych
Srodowiskowych upraw [1-2,3]. Proces ten pozwala na materialow sypkich [6]. Rozwiazanie to nie dysponuje
lepsze  zarzadzanie = zasobami oraz prowadzi do mozliwoscia odczytywania zdalnego danych. Mozliwe jest
optymalizacji wydajnosci oraz jakoSci plonow [4-5]. rejestrowanie pomiarow w urzadzeniu a nastgpnie odczyt
Jednym z bardziej znaczacych parametrow wptywajacym na ich za pomoca dedykowanego oprogramowania producenta.
rozw0j rodlin jest wilgotnos¢ podloza. Istnieje wiele Kolejnym urzadzeniem dostgpnym na rynku jest Urzadzenie
rozwigzaf komercyjnych do badania wilgotnosci gleby, Drill&Drop Bluetooth firmy Sentek pozwalajace na
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prowadzenie bezprzewodowych pomiarow
z wykorzystaniem technologii Bluetooth [7]. Urzadzenie
umozliwia przesytanie pomiaré6w do zewnetrznego serwera
aplikacji, z ktorym wymagane jest potaczenie sieciowe.
W aplikacji zapisywane sa rowniez lokalnie wyniki
pomiarow, dzigki czemu mozliwe jest korzystanie z
aplikacji bez potaczenia z siecig. Przeslanie danych
nastgpuje po zalogowaniu do sieci wifi. PM-10-5-SM
LoRaWAN IO Module jest to modut dziatajacy w oparciu o
sie¢ LoraWAN oraz w oparciu 0 zestaw dobranych
czujnikow [8]. Producent pozwala na poditaczenie do
urzadzenia czujnika wilgotnosci gleby jak i temperatury
zarbwno w wersji hermetycznej jak 1 pozbawionej
obudowy. Pozwala to na dopasowanie osprzetu modutu do
jego zastosowania. Modut komunikuje sie
z wykorzystaniem sieci Lora, dzigki czemu pozwala na
komunikacje z brama na duzej odleglosci. Producent
umozliwia rowniez zastosowanie modutu komunikacyjnego
z interfejsem szeregowy w standardzie RS-232c.
Urzadzenie umozliwia pomiar z wykorzystaniem jednej
sondy. Modut dziala wylacznie w oparciu o zasilanie
akumulatora umieszczonego wewnatrz hermetycznej
obudowy. Z przegladu dostgpnych rozwigzan na rynku
wynika, iz urzadzenia te spehlniajg réznego rodzaju funkcje,
jednak zadne z przedstawionych rozwiazan nie oferuje
pelnego rozwigzania stawianego problemu. Jesli istnieje
mozliwo$¢ komunikacji na duza odleglos¢ jest ona
ograniczona do jednego punktu pomiarowego jak
w przypadku rozwigzania recznego. Rozwiazanie
wykorzystujace technologi¢ Bluetooth jest znaczaco
ograniczone, jesli chodzi o zasigg jakim dysponuje.

Gtownym celem niniejszego artykulu jest budowa
prototypu urzadzenia przeznaczonego do pomiaru
wilgotnosci  gleby pozwalajagcego na  zastosowanie
w otwartej przestrzeni, gdzie jest utrudniony dostep do
elektrycznosci oraz potaczenia sieciowego. Zaprojektowane
urzadzenie ma za zadanie badanie wilgotnosci gleby na
roznych glgbokosciach, max do 20 cm w glab oraz
zapewnienie tacznos$ci z czujnikiem pomiarowym w celu
akwizycji danych za po$rednictwem serwera. Urzadzenie
pomiarowe moze pracowac na zasilaniu akumulatorowym
oraz ma zdolno$¢ pozyskiwania energii z ogniwa
fotowoltaicznego, co pozwala na bezobstugowsa prace
zaprojektowanego czujnika. Tak zaprojektowany czujnik
wilgotnosci  gleby  umozliwia  okre§lenie  zmian
zachodzacych w czasie, podczas nawadniania gleby.
Pozwala na pomiar zdalny bez dostgpu do statego zrodta
zasilania. Najwazniejsza zaleta projektowanego czujnika
jest zapewnienie komunikacji w celu przesytania danych na
duze odleglosci poprzez wykorzystanie technologii

bezprzewodowej Lora. Glownym miejscem przeznaczenia
urzadzenia jest naturalne Srodowisko glebowe. Czujnik
bedzie narazony na dziatanie warunkow atmosferycznych
takich jak wahania temperatury oraz opady atmosferyczne.
Ponadto czujnik powinien zostaé przystosowany do pracy
ciggtej, pozwalajacej na prowadzenie pomiar6w przez
mozliwie najdluzszy czas bez koniecznosci obstlugi
serwisowej.

2. OMOWIENIE WYKORZYSTANYCH
TECHNOLOGII

LoraWAN - jest to protokot (system komunikacji
bezprzewodowej) sieci matej mocy i dalekiego zasiggu,
wykorzystujacy do komunikacji moduty radiowe pracujace
w pasmach ISM (ang. Industrial, Scientific, Medical) [9].
Pierwotnie LoraWAN miata by¢ przeznaczona do
zastosowan  medycznych,  naukowych a  takze
przemystowych. Pasma te nie wymagaja uzyskania licencji
na korzystanie z danej czgstotliwosci. W pasmach ISM
mozemy spotka¢ takie technologie jak Wi-Fi, Bluetooth
wykorzystywane s3 rowniez do sterowania radiowego
bramami garazowymi. Nielicencjonowanie zakresé6w pasma
niesie za soba konieczno$¢ zmagania si¢ z wszelkimi
zakltoceniami ktore powstaja poprzez inne urzadzenia oraz
ograniczeniem transmisji w danym pasmie do 1% zajgtosci
pasma dziennie. Pasmem wykorzystywanym przez
komunikacje lora jest czestotliwo$¢ 868 MHz [10]. Lora
pozwala przesyta¢ dane na duze odleglosci rzedu kilkunastu
kilometrow, jednoczesnie cechujac si¢ niskim poborem
energii. Dzieki zastosowaniu modulacji rozproszonego
widma CSS (chirpspread spectrum) mozliwe jest
utrzymanie  wysokiej odpornosci na interferencje
wystepujace przy transmisji na duze odleglosci oraz
utrzymanie niskiego kosztu energetycznego. Jednak dzieje
si¢ to kosztem szybkosci transmisji, im wigksza odleglosé
tym mozliwe jest przeslanie mniejszej ilosci danych.
Technologia Lora okazata si¢ duzym postgpem dla urzadzen
IoT (Internetu rzeczy), roéwniez w implementacjach
przemyslowych [15, 16]. Dzigki swoim wlasciwosciom
pozwala na budowe¢ urzadzen zasilanych bateryjne lub
w skrajnych wypadkach dzialajacych z wykorzystaniem
energii  wygenerowanej przez wykorzystanie zjawiska
piezoelektrycznego. Aby w petni wykorzysta¢ mozliwosci
technologii firma Semtech wprowadzila LoraWAN sie¢,
ktora pozwala na wykorzystanie technologii lora do
komunikacji przy uzyciu topologii gwiazdy. Sie¢ oparta jest
o serwer The things of Network, do ktérego podtaczone sa
urzadzenia nazywane bramami. W celu zapewnienia
komunikacji dla czujnika najbardziej optymalnym



rozwigzaniem bedzie skorzystanie z transmisji Lora.
Pozwoli to na zachowanie duzych odleglosci przesytu
danych przy zachowaniu niskiego kosztu energetycznego.
Ponadto, w tego typu rozwiazaniu nie ma koniecznosci
raportowania zmiany wilgotnosci w czasie rzeczywistym ze
wzgledu na rozlozenie w czasie procesow wnikania czy
parowania wody. Jedna z wigkszych wad wyboru jest
konieczno$¢ skorzystania z bramy dostepowej, aby
przesyta¢ dane. Jednak przy =zalozeniu wykorzystania
wickszej iloSci czujnikdw koszt bramy jest rowniez
niewielki w poréwnaniu do mozliwosci lokalizacji
czujnikow w promieniu do 12 kilometrow. Dodatkowym
atutem jest mozliwo$¢ korzystania z publicznych bram
instalowanych przez organizacje badz uzytkownikow
wspierajacych dziatanie sieci.

The Things Network (TTN) jest to witryna zrzeszajgca
spotecznos¢ budujaca sie¢ LoraWAN dzigki ktorej powstaly
rozwigzania open-source tworzace serwer, ktory pozwala na
zarzadzanie urzadzeniami nadawczymi i odbierajacymi,
pozwalajac tym samym na standaryzacj¢ komunikacji.
Platforma czuwa réwniez nad  zabezpieczeniem
komunikacji, ktéra odbywa si¢ miedzy urzadzeniami.
Mozliwo$¢ korzystania z platformy umozliwia zatozenie
darmowego konta, ktoére nastgpnic pozwala na tatwe
utworzenie kluczy szyfrujacych, ktoére sa wykorzystywane
do komunikacji. Dodatkowa zaleta jest panel integracji,
dzigki ktéremu mozna w tatwy sposéb przekierowac dane
odbierane od naszego urzadzenia na zewnetrzny serwer z
wykorzystaniem integracji konta z dostawcami roznego
rodzaju zewngtrznych rozwigzan lub rozwigzan tworzonych
samodzielnie poprzez wykorzystanie mechanizmu MQTT
lub zapytan jezyka php.

3. DOBOR ELEMENTOW SKLADOWYCH
URZADZNIE DO POMIAROW WILGOTNOSCI
GLEBY

Do budowy prototypu urzadzenia wykorzystano:

- Adafruit Feather 32u4 RFM95 LoRa Radio- 868Mhz:
Feather 32u4 jest to jedna z nowszych konstrukcji
stworzonych  przez  Adafruit w odpowiedzi na
zapotrzebowanie na moduly wyposazone w modut radiowy
lora RFM95 przedstawiony na rys. 1.

Studia i Materialy Informatyki Stosowanej, Tom 13, Nr 3, 2021
str. 5-13

lHI!IIIIHHlIIIII‘IIIH (AL
AR RRRRRR RN

Q'TT100000000000’02

£ 1312%11
l e

L. b
Qmavnncbnona AL A2 A3 A4 AS JFro-
[e}e] 0000000000005010.‘/

Rys. 1. Adafruit Feather 32u4

Modut poza wyposazeniem w modut radiowy Lora
zostat rowniez wyposazony w ztacze do baterii LiPo wraz z
ukladem jej tadowania oraz 8 bitowy mikroprocesor
ATmega32u4, ktorego taktowanie wynosi 8 Mhz . Modut
dodatkowo wyposazony jest w 32 KB pamieci Flash, 2.5 kB
pamigci operacyjnej. Uklad wyposazony jest rowniez
w kontroler hosta USB 2.0, co umozliwia pominigcie
stosowania  zewnetrznego  programatora.  Dodatkowo
w procesie produkcji zadbano o wagranie bootloadera
zgodnego z Arduino IDE. Mikroprocesor dziala
wykorzystujac logike 3.3v, jednak mozliwe jest zasilanie
ptytki rowniez Sv dzigki wbudowanym stabilizatorom. Plyta
dysponuje 20 GPIO w tym 10 wej$¢ analogowych oraz
7 pinow PWM. Dodatkowo plytka zostala wyposazona
w interfejsy sprzgtowe, takie jak port szeregowy, magistrala
12C oraz SPI. Feather 32u4 zostal wybrany do stworzenia
urzadzenia ze wzgledu integracji mikrokontrolera wraz
z modulem lora oraz stabilizatorem napi¢cia wejsciowego
umozliwiajacego prace na akumulatorze.

- Sonda do pomiaru wilgotnosci gleby - lduino ME110:
Sonda umozliwia analogowy pomiar wilgotnosci gleby.
Przystosowana jest do pracy z napigciem od 3.3 V do 5 V.
Pomiar dokonywany jest poprzez odczyt napigcia
powracajacego na ztacze analogowe. Im jest ono wigksze
tym  wigksza jest wilgotno§¢ mierzonej probki.
- czujnik temperatury, cisnienia oraz wilgotnosci BME280
firmy BOSH: Czujnik jest zasilany napigciem 3.3 V a do
komunikacji wykorzystuje magistralg i2C. Jego doktadnosé¢
oscyluje w okolicy 1 stopnia Celsjusza przy zakresie
pomiarowym od -40 do 85°C. Zakres tolerancji dla pomiaru
cisnienia to 1 hPa dysponujac zakresem od 300 hPa do 1100
hPa. Wilgotno$¢ wzgledna natomiast jest okreslana z 3%
RH. Dodatkowo czujnik posiada dedykowana biblioteke
przeznaczong dla Arduino IDE, co zdecydowanie ulatwia
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jego implementacje. Doktadno$¢ czujnika, jego szerokie
zastosowanie w projektach zaréwno amatorskich jak
i komercyjnych byly podstawg do wykorzystania przy
projekcie urzadzenia pomiarowego.

- Ogniwo fotowoltaiczne: Do =zasilenia uktadu w prad
wykorzystano ogniwo stoneczne z polikrystalicznego
krzemu o $rednicy 80 mm, ktore wedlug deklaracji
producenta wytwarza do 6 V 150 mA .

- Akumulator litowo-jonowy 18650: Zastosowanie
akumulatora pojemnosci 2600 mAh pozwola na
zapewnienie pracy uktadu w przypadku braku dostepu do
stonca i stanowi swego rodzaju bufor energetyczny.
Napiecie pracy akumulatora wynosi 3.63 V. Prad tadowania
akumulatora wynosi 4.2 V, natomiast minimalne napigcie
pracy wynosi 2.75V. Temperatura, w ktorej moze pracowaé
akumulator miesi¢ si¢ w przedziale -20 do 60°C. Warto
rowniez zwrdci¢ uwage na powszechng dostepnosé zar6wno
nowych ogniw jak i mozliwos¢ tatwego pozyskania
uzywanych ogniw. Sa one stosowane do produkcji baterii
laptopowych czy pojazdow elektrycznych typu hulajnogi
lub rowery. Latwos¢ dostepu do ogniw oraz mozliwosé
fatwego skalowania zaréwno pojemno$¢ jak 1 napigcia
wyjéciowego pozwalaja na dostosowanie go do wymagan
stawianych przez urzadzenie odbiorcze.

- Zasilacz buforowy TP4056: Zasilacz buforowy TP4056
pozwala na tadowanie akumulatora poprzez ogniwa Solarne
oraz port USB, ktory jest wbudowany na plytke samego
uktadu tadowania. Wyjsciowe napigcie tadowania to 4.2 V.
Uktad pozwala na budowanie jednego ogniwa litowo-
jonowego. Posiada rowniez zabezpieczenie termiczne,
pozwalajace na przerwanie tadowania w przypadku nagtego
wzrostu temperatury. Operacyjna temperatura uktadu to —40
do 80°C. Zasilacz posiada rowniez mozliwos¢ zmiany
pradu fadowania poprzez wymiang rezystora w zaleznoS$ci
od oczekiwanego pradu tadowania. Fabrycznie ustawiony
jest maksymalna jego warto$¢, ktora wynosi 1000 mA.
Zastosowanie zewngtrznego tadowania nie bylo konieczne,
poniewaz  zastgpiono go  przetwornicg  step-down
umieszczong miedzy ogniwem solarnym a plytka
mikrokontrolera Feather 32u4. Umozliwia to wykorzystanie
wbudowanego w uktadzie tadowania, jednak ogranicza to
mozliwo$¢ wymiany czgséci urzadzenia w ktorej znajduje si¢
akumulator. Dzi¢ki dodaniu modutu mozliwe jest tadowanie
akumulatora dowolng tadowarka wyposazong w gniazdo
micro USB.

- Elementy obudowy: Do wykonania budowy wykorzystano
rur¢ PCV ze wzgledu na tatwa dostgpno$é oraz niski koszt.
Jednoczesnie takie rozwigzanie spetnia wymogi dotyczace
hermetycznosci uktadu. Dodatkowo niektore czgsci zostaty
wykonane przy uzyciu technologii druku 3D korzystajac

z materialu PLA. Wydrukowane zostaly ostony sad oraz
kosze pozwalajacy na montaz ogniwa akumulatora.

Do zbudowania w pelni dzialajacego urzadzenia
wykorzystano dodatkowo elementy jak np. plytka
prototypowa pozwalajaca na montaz plytki
z mikrokontrolerem za posrednictwem goldpinow. W celu
zapewnienia ochrony przed wilgocig ptytki czujnika zostaty
pokryte dodatkowg warstwg solder - maski utwardzanej za
pomocg S$wiatta UV. W celu zapewnienia mozliwos$ci
wymiany elementu zawierajacego czujniki, zastosowano
potaczenie z wykorzystaniem gniazda RS 232.

Po przygotowaniu wszystkich czujnikow, zostalty one
zamontowane w rurze co 10 cm.-Do zakonczen czujnikow
zostal zamontowany wtyk rs232 pozwalajacy na potaczenie
czeSci zawierajacej czujniki z centralng czescia, w ktorej
znajduje si¢ mikrokontroler. Pozwoli to na tatwa wymiang
czujnikow w przypadku ich degradacji. Po drugiej stronie
umieszczona zostata ptytka z mikrokontrolerem na ptytce
prototypowej, polaczonej z gniazdem do podiaczenia
modutu zasilania. Ostatnim etapem bylo wykonanie gornej
czesci, w ktorej znalazto si¢ ogniwo fotowoltaiczne wraz
z modutem tadowania oraz akumulatorem. Prototyp
czujnika w obudowie przedstawia rysunek 2

Rys. 2. Prototyp czujnika wilgotnosci gleby

4. DZIALANIE PROTOTYPU

Do utworzenia schematu podlaczenia  urzadzenia
wykorzystano program Frizing, ktéry pozwala na graficzne
rozmieszczenie elementéw a nastepnie wykonanie potgczen.
Schemat potaczen przedstawiony zostat na rysunku 3.
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Rys. 3. Graficzne przedstawienie polaczen

Na schemacie przedstawiono polaczenie ogniwa

solarnego do wejscia uktadu tadowania. Takie rozwiazanie
daje mozliwo$¢ zasilania uktadu wykorzystujac ogniwo
solarne oraz gniazdo w standardzie MicroUSB. Wszystkie
czujniki z jakich korzysta urzadzenie zasilane sg z linii
3,3V. Sady pomiarowe podigczone sg rowniez do zlgcza
analogowego dzigki czemu mozliwe jest prowadzenie
pomiaru.
Czujnik BME280 korzysta z magistrali sprzgtowej 12C.
Waznym elementem, na ktory trzeba zwrdci¢ uwage jest
polaczenie pinu 101 oraz pinu 6. Dzigki takiemu
rozwigzaniu mozliwa jest prawidlowa komunikacja z
uzyciem modulu lora. Do zapewnienia prawidlowej
komunikacji konieczne jest rowniez wyposazenie modutu w
anteng, za ktorg moze postuzy¢ dowolny 10 cm odcinek nie
ekranowanego przewodu.

Biblioteki i oprogramowanie

Do przygotowania kodu oraz zaprogramowania
mikrokontrolera zostato wykorzystane sSrodowisko darmowe
Arduino IDE, wyposazone w dodatkowe biblioteki do
obstugi poszczegdlnych elementéow, takich jak modul lora
czy czujnik BME280. Jest to bardzo uniwersalne
srodowisko pracy, stuzace wielu interdyscyplinarnym
realizacjg projektow sprzetowo-programistycznych czego
przyktadem sa np. implementacje platform mobilnych
[11,12]. Implementacja na bazie modutu z rodziny Arduino
umozliwia latwe przejscie do implementacji na
mikrokontroler 8-bitowy z rodziny AVR - ATmega8, ktory
rowniez jest wykorzystywany powszechnie w roznego
rodzaju projektach studenckich i nie tylko, czego
przykladem jest [13]. Do menadzera plytek konieczne byto
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dodanie zasobu zawierajacego informacje dotyczace plytek
adafruit. Pozwola to na poprawna adresacje pinéw na ptytce
mikrokontrolera.  Dodatkowo  dodano  repozytorium
w ustawieniach Arduino IDE.

The Things Network

Aby polaczy¢ si¢ z serwerem LoraWAN nalezy
skorzysta¢ z serwera TTN. Niezbedne do tego bedzie
utworzenie darmowego konta na platformie TTN. Po
utworzeniu konta ukazuje si¢ mozliwos¢ wyboru dodania
aplikacji lub bramy.

Integracja bibliotek

W celu  uzyskania  wcze$niej zaktadanych
funkcjonalno$ci wymagane jest wlaczenie pozostatych
bibliotek do kodu aplikacji. Aby tego dokona¢ konieczne
bedzie dodanie kolejnych dwodch bibliotek takich jak
Adafruit. BME280 oraz CayenneLPP. Pierwsza z nich
odpowiada za obstuge czujnika temperatury oraz ci$nienia
i wilgotnosci wzglednej, natomiast druga odpowiada za
zachowanie standardu przesylania danych do sieci TTN,
gdzie dostgpny jest rowniez mechanizm dekodowania
danych.

Integracja z tago.io

Do przechowywania pomiaréw oraz ich podgladu
postuzy platforma tago.io. Jest to serwis, ktory posiada
integracje z siecia TTN oraz pozwala na bezposrednie
odbieranie danych z serwera TTN i ich przechowywanie.
Jako jeden z minuséow jest fakt, iz w wersji darmowej
pomiary przechowywane moga by¢ przez miesiagc
a nastgpnie sa nadpisywane. Strona posiada pelne zaplecze
do tworzenia interfejsu ukazujacego dane pobierane z
czujnika. Moga one by¢ wyswietlane zarowno jako warto$¢
w oknie tekstowym oraz za pomocg wykresow.
Po dodaniu wszystkich czujnikdw, mozliwe jest
wizualizacja wynikoéw pomiarowych (rys. 4).
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Rys. 4. Pogladowy panel pozwalajacy na odczyt wartosci
przesytanych przez czujnik
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5. PROCEDURY TESTOWE

Weryfikowanie dlugosci czasu dzialania urzqdzenia

W celu zweryfikowania dlugosci czasu dziatania
urzadzenia konieczne jest okreslenie poboru pradu
urzadzenia. Aby tego dokonaé zostal wykonany pomiar
natezenia pradu pobieranego przez urzadzenie pomiarowe.
Srednia z pomiaréw wynosi 15.77 mA. Biorac pod uwage
akumulator o pojemnosci 2600 mAh, urzadzenie jest
w stanie pracowac korzystajac wylacznie z jego zasilania
przez okoto 164 godzin, co przektada si¢ na prawie 7 dni
ciggltej pracy. Warto zwrdci¢ uwagg, iz urzadzenie pobiera
najwigcej pradu w chwili, kiedy nastgpuje transmisja
danych, poza tymi momentami pobdr pradu oscyluje na
poziomie Srednie;j.

Badanie poziomow wilgotnosci

Do  przeprowadzenia  badania  czujnik  zostat
umieszczony wewnatrz donicy 10 1, wypetnionej podtozem
uniwersalnym do roslin. Nastepnie wlano okoto 0,5 1 wody
i pozostawiono urzadzenie na 11 dni i zbierano dane.
Donica zostala umieszczona na zewnatrz, przez co rowniez
narazona byla na dziatanie warunkow zewngtrznych.
Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku 5.

g ) Canene el gt waguans 1]
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Rys. 5 Wyniki pomiaréw z doniczki dla 11 dni

Na wykresach przedstawiono wyniki napigcia baterii,
temperatury, ci$nienia, wilgotnosci wzgledna, wilgotnosci
gleby. Sonda 1 odpowiadajaca czujnikowi wilgotnosci
umieszczonemu na glgbokosci 5 cm, sonda 2 to czujnik
umieszczony na glebokosci 10 cm, sonda 3 znajduje si¢ na
glebokosci 15 cm oraz sonda 4 potozona jest na gltgbokosci
20 cm.
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System zdalnego monitorowania wilgotnosci gleby ...

6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Wykonane urzadzenie jest konkurencyjng alternatywa dla
drogich  profesjonalnych  system6w  monitorowania
wilgotnosci gruntu. Pozwala on na okreslenie przyblizonej
warto$ci wilgotnosci gleby, ktora moze by¢ wystarczajaca
do zastosowan rolniczych.

W niniejszej pracy zaprojektowano i wykonano urzgdzenie
zgodne z zatozeniami dotyczacymi komunikacji na duze
odleglosci oraz pozwalajace na pracg bez stalego dostgpu do
zasilania  sieciowego. Jako metode¢  komunikacji
bezprzewodowej wybrano Lore korzystajac przy tym
z serwera LoraWAN i platformy TTN. Przeprowadzone
pomiary pozwolity okre§li¢ minimalny czas pracy
urzadzenia bez dostepu do $wiatta slonecznego na okoto
7 dni. Wydluzenie czasu dziatania urzadzenie zalezy od
dostepu do $wiatla stonecznego. Zalezne od zewngtrznych
warunkow, urzadzenie jest w stanie prowadzi¢ pomiary na

4 glebokosciach 5, 10, 15, 20 cm. Pozwala to na
doktadniejsze  zbadanie réznych  warstw  podloza.
Przyblizony koszt wykonania czujnika mozna oszacowac na
okoto 200 zt, co stanowi utamek ceny obecnie dostgpnych
na rynku urzadzen o podobnej funkcjonalnosci.

Aby rozwing¢ mozliwosci czujnika mozna by
opracowaé roznego rodzaju sondy pozwalajace na zmiang
sposobu umieszczenia w glebie. Dzigki zastosowaniu ztacza
do montazu czgsci, w ktorej znajduja si¢ czujniki nie jest
konieczne wytworzenie urzadzenia od poczatku, a jedynie
mozna wymieni¢ czedci zawierajace czujniki. Kolejnym
usprawnieniem dla projektu byloby opracowanie wtasnej
bramy pozwalajacej na komunikacj¢ z serwerem TTN, co
wplyngtoby na obnizenie kosztow wdrozenia czujnika na
tereny nie objete zasiggiem sieci lora. Mozliwe jest
utworzenie  bramki  jednokanatowej w  oparciu
o mikrokontroler raspberry pi. Tego typu bramka nie jest
widoczna dla spotecznosci sieci TTN, ale pozwala na
wykorzystanie prywatne, Koszty stanowia utamek ceny
dedykowanej bramy. W przysziosci konieczne byloby
przeprowadzenie badan dotyczacych stabilnosci dzialania
czujnika przez dlugi okres czasu z uwzglednieniem
czynnikow zewnetrznych czy odleglosci pozwalajacej na
komunikacje. Jezeli zatozy¢ by zastosowanie platformy
opartej o raspberry pi, do implementacji rozwigzania
opisanego w tej pracy, byto by to réwniez mozliwe, cho¢
implementacja z wykorzystaniem uktadu z rodziny Arduino
wydaje si¢ by¢ bardziej uzasadniona. Samo raspberry pi jest
réwniez popularng platforma i umozliwiajaca realizacje
projektow interdyscyplinarnych czego przyktadem jest np.
Programowana niania dla dziecka jako element Internetu
Rzeczy [14].
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