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Abstract
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Irrigation monitoring system

This paper concerns the task of modifying the irrigation monitoring system to make it more energy efficient and extend the battery life. Analyze of energy efficiency of both the default irrigation monitoring system and the modified one is discussed and fulfilled. The further ways possible modification researched and proposed.

Вступ

Сільське господарство відіграє надзвичайно важливу роль в економіці країни та життєдіяльності людини. Тому підвищення його ефективності шляхом використання засобів автоматизації і сучасних інформаційних технологій на різних етапах виробництва сільськогосподарської продукції є наразі актуальною задачею. IoT технологія (Інтернет речей) також знаходить своє застосування в цій галузі [1]. Пропонується IoT система для моніторингу процесу зрошення сільськогосподарських культур. В даній статті досліджується енергоефективність системи моніторингу та пропонуються способи зниження енерговитрат на функціонування системи, що є на часі.

Постановка задачі
Задача полягає у підвищенні ефективності системи моніторингу процесу вирощування сільськогосподарських культур, зокрема зниженні її енерговитрат, шляхом оптимізації алгоритмів роботи системи.

Термінологія
Zigbee – бездротовий протокол передачі даних [2].
БМС – бездротова мережа сенсорів.
Опис системи моніторингу
До складу системи входять: датчики (сенсорні вузли), вузли-маршрутизатори, головний вузол-маршрутизатор та вузол-координатор. Зокрема, дослідне поле площею 20×20 м2 містить 16 сенсорних вузлів, кожен з яких відповідає за збір кліматичних показників, таких як температура повітря, вологість повітря та вологість ґрунту. Територія може бути потенційно розширена до реальних середніх за розмірами комерційних посівних площ сільськогосподарських культур. 
Вузли датчиків підключаються за допомогою бездротовому зв'язку до одного з вузлів-маршрутизаторів. Зібрані дані з сенсорних вузлів (кліматичні показники) передаються через вузли-маршрутизатори до центрального маршрутизатора. Головний вузол-маршрутизатор передає їх на вузол-координатор, який знаходиться на базовій станції (наприклад, у фермерському будинку). 
Запропонована топологія розглядає тільки стаціонарні вузли- маршрутизатори для зв'язку між сенсорними вузлами та вузлом- координатором. Крім того, не розглядається можлива зміна ролей вузлів-маршрутизаторів, оскільки вона стосується більш високих рівнів системи, таких як управління мережею.
Оскільки відстань між фермерським будинком та полем сільськогосподарських культур є невеликою, для передавання даних можна використовувати такий протокол бездротового зв'язку, як Zigbee (XBee S2C). Він гарантує роботу на необхідній відстані у зовнішніх умовах використання [2], низьке енергоспоживання, низьку вартість та роботу від батареї у бездротовій мережі сенсорів (БМС). З точки зору енергоспоживання, Zigbee (XBee S2C) (споживає 35 мВт), є кращим за протоколи LoRa, SigFox, WiFi, та GPRS, які споживають відповідно 100, 122, 835 та 560 мВт [3]. Тим не менш, розробка може бути реалізована з урахуванням майбутніх бездротових технологій, включаючи LoRa [3].
Система передбачає мінімальний інтерфейс та з'єднання між датчиками та мікроконтролером і бездротовими каналами зв'язку. Цифровий датчик вологості-температури та датчик вологості ґрунту потребують лише три дроти для фізичного інтерфейсу з мікроконтролерами: напруга живлення, заземлення та вихідні дані. Перші два дроти використовуються для живлення датчиків, тоді як третій – це аналогові та цифрові послідовні вихідні сигнали для датчика вологості ґрунту та температури відповідно. Мікроконтролер вузлів датчика та маршрутизатора зв'язується з бездротовим протоколом Zigbee через одно провідну шину даних. Вузли датчика та маршрутизатора закріплюються на поверхні на рекомендованій висоті 1,5 м над землею для уникнення впливу зони Френеля або відбиття сигналу. Живлення вузлів датчика та маршрутизатора на досліджуваній ділянці здійснюється від акумуляторної батареї. Вузол координатора підключений до ноутбука/ПК базової станції, тому його енергопостачання не розглядаємо. Персональний комп’ютер оснащений програмним забезпеченням з графічним інтерфейсом для моніторингу дотримання кліматичних умов на полі фермерського господарства. Вузли датчиків та маршрутизатора розраховані на роботу в денному та нічному режимах. Вдень датчики, мікроконтролер та XBee S2C живляться від сонячної енергії. Крім того, сонячна батарея, яка розміщена перед коробкою сенсорного вузла, забезпечує зарядження акумуляторних батарей сенсорного та маршрутизаторного вузлів. Це також дозволяє знизити енерговитрати. Для подальшого зниження енергоспоживання сенсорного та маршрутизаторного вузлів пропонується використання у нічний час двох алгоритмів роботи системи, а саме: “сон”/”пробудження” і “мінімізація надлишковості даних”.

Опис алгоритму
Алгоритм функціонування системи з використанням “мінімізації надлишкових даних” та режиму роботи “сон”/”пробудження”, який розроблено та реалізовано в мікроконтролері Atmega328p сенсорного вузла для зменшення енергоспоживання, передбачає виконання наступних дій:
1) Спочатку відбувається вихід мікроконтролера Atmega 328p зі сплячого режиму.
2) Всі компоненти сенсорного вузла (тобто датчики, мікроконтролер та XBee S2C) забезпечуються енергією від сонячної батареї (12 В / 5 Вт) в денний час для зарядки своїх акумуляторів. Батареї ж використовуються для живлення сенсорного вузла в нічний час.
3) Мікроконтролер вимірює кліматичні показники (тобто температуру повітря, вологість повітря та вологість ґрунту).
4) Мікроконтролер визначає різницю між попереднім і наступним значенням вологості ґрунту з метою виявлення надлишкових даних. 
5) Якщо різниця між двома значеннями дорівнює нулю або менша чи дорівнює 7% (пороговий рівень), датчики та модуль XBee S2C переходять в сплячий режим. Крім того, мікроконтролер переходить в режим енергозбереження для економії енергії сенсорного вузла. У такому випадку, ґрунт є достатньо вологим, і дані з вузла датчика на вузол маршрутизатора не передаються. Крім того, не потрібно зрошувати ґрунт, а це призведе до економії води. Компоненти сенсорного вузла залишаються в сплячому режимі до моменту перевищення порогового рівня. Невелика різниця значень 7% вибрана для отримання більш точного рішення. 
У сільському господарстві робота системи зрошення планується і залежить від результатів вимірювань вологості ґрунту. Коли ґрунт сухий, зрошувальна система працює. В іншому випадку (тобто вологий ґрунт), зрошувальна система вимкнена. Тому алгоритм “мінімізації надлишкових даних” в даному дослідженні базується саме на результатах вимірювання вологості ґрунту. Використовуючи цей показник, планування зрошення здійснюється таким чином, щоб підтримати показники вологості ґрунту еквівалентними або близькими до потенціалу поля, тобто задовольнити потреби сільськогосподарських культур у воді. В подальшому, розглядатимуться кілька датчиків для фіксації таких параметрів, як температура ґрунту, провідність ґрунту, засоленість, вологість листя та датчики опадів.
6) Якщо ж різниця між двома значеннями більше 7%, всі компоненти сенсорного вузла “не сплять”. Виміряні на кроці 3 дані передаються з сенсорного вузла до вузла-координатора через вузли-маршрутизатори. Після завершення процесу передачі, датчики та модуль XBee S2C переходять у сплячий режим. Крім того, мікроконтролер переходить в режим енергозбереження для економії енергії сенсорного вузла. 
Дослідження роботи сенсорного вузла дало наступні результати. Вузол датчиків передає виміряні дані про кліматичні умови кожні 15 хв (900 с) протягом 2 с, тобто з надзвичайно низьким енергоспоживанням. Датчики потребують 1 с для вимірювання даних про кліматичні умови. Крім того, ще одна секунда необхідна для передачі даних на відповідний вузол маршрутизатора. Все вказує на те, що 2 с витрачаються кожним сенсорним вузлом на вимірювання та передачу кліматичних умов на відповідний вузол маршрутизатора. Отже, кожен сенсорний вузол прокидається на 2 с і засинає на 898 с. 
7) Чотири сенсорні вузли взаємодіють за допомогою одного вузла-маршрутизатора. Таким чином, виділений для кожного вузла-маршрутизатора час становить 16 с. З цих 16 секунд 8 секунд припадають на чотири сенсорні вузли, а 8 секунд для уникнення колізії даних (2 с після передачі даних кожного сенсорного вузла). Вузли-маршрутизатори збирають і передають дані відповідних сенсорних вузлів на головний вузол маршрутизатора протягом 16 с, а потім переходять в сплячий режим. Отже, кожен вузол маршрутизатора прокидається на 16 с і спить протягом 884 с.
8) Головний вузол маршрутизації збирає отримані від чотирьох вузлів маршрутизації дані і передає ці дані вузлу-координатору протягом 64 с. Після передачі головний вузол-маршрутизатор переходить у сплячий режим на 836 с.

	Висновки

Запропоновано і практично реалізовано енергоефективну систему моніторингу кліматичних умов вирощування сільськогосподарських культур, включаючи температуру повітря, вологість повітря та вологість ґрунту. Апаратне забезпечення системи підібрано з урахуванням критеріїв енергоефективності з метою мінімізації енергоспоживання різних вузлів БМС. Крім того, пропонуються два способи зниження енергоспоживання вузлів датчика, маршрутизатора та головного маршрутизатора, а саме використання режиму роботи “сон/пробудження” і алгоритму “мінімізації надлишкових даних”. Використання цих засобів дозволяє зменшити час активної роботи компонентів системи та їх енергоспоживання, а також ефективність системи в цілому, що підтверджують результати виконаного дослідження. Економія електроенергії збільшується порівняно з традиційним режимом роботи, оскільки датчики вмикаються тільки при необхідності. Крім того, мінімізовано обмін даними між компонентами системи. Запропонована система дозволяє здійснювати збір даних для підтримки прийняття рішень і може бути використана при автоматизації процесів зрошення на сільськогосподарських полях. Використання енергоефективної технології сприятиме високопродуктивному та сталому землеробству.
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