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Sistem de monitorizare a umiditatii solului cu
irigare automata si manuala

Introducere

Proiectul propune realizarea unui sistem inteligent pentru monitorizarea umiditatii solului si controlul
procesului de irigare, folosind o placa Arduino, un senzor analogic de umiditate a solului, un LCD 1602
Si un buton pentru comutarea modurilor de functionare.

Scopul proiectului este automatizarea procesului de udare a unei plante, astfel incat sistemul sa
poata porni irigarea atunci cand nivelul de umiditate al solului scade sub un prag prestabilit. in acelasi
timp, sistemul permite si pornirea manuala a irigarii prin apasarea unui buton, fara a intrerupe
functionarea automata.

Proiectul este util deoarece poate ajuta la intretinerea plantelor atunci cand utilizatorul nu poate
verifica manual starea solului. LCD-ul 1602 asigura afisarea locala a informatiilor importante:
umiditatea curenta, modul de functionare si starea pompei.

Proiectul utilizeaza concepte studiate in laboratoarele de Programarea Microprocesoarelor, precum
GPIO, USART, intreruperi externe, timere si ADC.

Descriere generala

Sistemul este alcatuit din mai multe module hardware care comunica intre ele prin intermediul placii
Arduino-compatible. Senzorul de umiditate a solului ofera o valoare analogica proportionala cu nivelul
de umiditate. Aceasta valoare este citita de microcontroler folosind convertorul analog-digital (ADC).

Sistemul functioneaza in doua moduri, comutate printr-un singur buton.

Modul automat (AUTO): microcontrolerul verifica periodic valoarea citita de la senzor. Daca
umiditatea solului scade sub pragul ales, sistemul aprinde LED-ul de stare si porneste pompa de apa
pentru o perioada determinata (un puls de udare). Dupa fiecare puls, sistemul asteapta o perioada de
absorbtie Tnainte de a remdsura umiditatea. Daca dupa un numar maxim de cicluri consecutive solul
ramane uscat, sistemul intra intr-o pauza de siguranta pentru a preveni suprasolicitarea pompei.

Modul manual (MANUAL): utilizatorul poate controla pompa prin apasarea succesiva a butonului.
Prima apasare comuta sistemul in modul manual (pompa oprita). A doua apdsare porneste un ciclu de
udare format din mai multe pulsuri scurte, cu pauze intre ele, pauze in care butonul rdmane activ,
permitand oprirea de urgenta. A treia apasare revine la modul automat.

Implementarea foloseste 0 masina de stari non-blocanta, fara nicio functie de tip _delay_ms() in bucla
principala. Timpii sunt gestionati printr-un contor de milisecunde propriu, bazat pe Timerl in mod CTC.
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Pompa este controlata printr-un modul releu, deoarece nu poate fi alimentata direct dintr-un pin al
placii Arduino. O dioda de protectie 1IN4007 montata in paralel cu pompa protejeaza circuitul
impotriva spike-urilor inductive generate de motorul pompei la pornire si oprire.

LCD-ul 1602, conectat prin interfata 12C, afiseaza in timp real umiditatea solului, modul de functionare
curent si starea pompei.

Schema bloc

(]

Schema bloc prezinta principalele module ale sistemului si modul in care acestea interactioneaza.

Senzorul de umiditate a solului este conectat la placa Arduino printr-o intrare analogica, iar valoarea
este citita folosind ADC. Butonul de comutare a modurilor este conectat la pinul de intrerupere
externa INTO (D2).

Placa Arduino controleaza LED-ul de stare si modulul releu prin pini GPIO. Pompa de apa este
alimentata separat de la suportul cu 4 baterii AA, iar releul comuta alimentarea acesteia. LCD-ul 1602
este conectat prin interfata 12C (pinii A4/A5).

Hardware Design

Componentele utilizate in proiect sunt:

- Placa Arduino-compatible, inclusa in kitul Plusivo

- Senzor analogic de umiditate a solului (FC-28)

- Modul releu cu un canal, comandat la 5V

- Pompa de apa submersibila, 3-6V DC

- Dioda de protectie 1N4007 (protectie back-EMF motor pompa)
- Furtun pentru pompa de apa, 6x8 mm, 1 metru

- Suport pentru 4 baterii AA, cu capac si intrerupator
- Baterii AA pentru alimentarea pompei

- LCD 1602, 16x2, 5V, cu retroiluminare

- Modul interfata 12C pentru LCD 1602 (PCF8574)

- Buton pentru comutarea modurilor de functionare
- LED pentru semnalizarea irigarii active

- Rezistenta 220Q pentru LED

- Rezistente pull-up pentru buton

- Breadboard

- Fire de legatura
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Placa Arduino-compatible reprezinta unitatea centrala de control a sistemului. Aceasta citeste
valoarea analogica de la senzorul de umiditate, gestioneaza masina de stari si controleaza toate
perifericele.

Senzorul de umiditate a solului este conectat la pinul analogic AO. Valoarea citita este prelucrata cu
modulul ADC, folosind o medie pe 10 esantioane cu eliminarea valorilor extreme (min si max), pentru
reducerea zgomotului.

Pompa de apa este controlata prin modulul releu (pinul D7). Releul permite pornirea si oprirea pompei
fara ca aceasta sa fie alimentata direct dintr-un pin al microcontrolerului. Pompa este alimentata
separat de la suportul cu 4 baterii AA (6V). Dioda 1N4007, montata in paralel cu terminalele pompei
(catodul spre +), elimina spike-urile inductive generate de motorul DC la comutarea releului.

LCD-ul 1602 este conectat prin modulul 12C (adresa 0x27) la pinii A4 (SDA) si A5 (SCL). Modulul
PCF8574 realizeaza conversia de la 12C la interfata paralela a LCD-ului HD44780.

Butonul este conectat pe pinul D2 (INTO), cu rezistenta pull-up intern activata. intreruperea externa
se declanseaza pe frontul descrescator, adica la apasarea butonului.

Diagrama de semnal
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Software Design

Arhitectura generala

intregul software este structurat ca 0 masina de stari non-blocanta. Bucla principald while(1)
ruleaza continuu fara nicio instructiune _delay_ms(), permitand verificarea simultana a butonului, a
timpilor de stare si a senzorului la fiecare iteratie.

Timpul este gestionat printr-un contor propriu de milisecunde (uptime_ms()), implementat folosind
Timerl in mod CTC cu prescaler 64 si OCR1A = 249, generand o intrerupere la fiecare 1 ms.

Moduri de functionare

Sistemul defineste doua moduri (system_mode_t):

- MODE_AUTO: irigare automata bazata pe citirile senzorului
- MODE_MANUAL: control manual al pompei prin buton

in MODE_AUTO, masina de stari (irrigation_state_t) parcurge:

- STATE_IDLE: citire senzor la intervale regulate: daca umiditatea < prag -» STATE_WATERING

- STATE_WATERING: pompa pornita timp de WATERING_TIME_MS, la expirare -
STATE_ABSORB_WAIT

- STATE_ABSORB_WAIT: asteptare ABSORB_TIME_MS pentru absorbtia apei -» STATE_IDLE

- STATE_SAFETY_WAIT: pauza de siguranta dupa MAX_WATERING_CYCLES cicluri consecutive

in MODE_MANUAL, pompa functioneaza in pulsuri (MANUAL_PULSE_ON_MS activ,
MANUAL_PULSE_OFF_MS pauza), cu MANUAL_PULSE_COUNT pulsuri per ciclu manual. Butonul ramane
activ in timpul pauzelor dintre pulsuri.

Gestionarea butonului si protectie EMI

Butonul este conectat pe INTO (D2) cu pull-up intern. ISR-ul verifica starea pinului in momentul
declansarii (if ('(PIND & (1 « PD2)))) pentru a filtra false triggere cauzate de interferente
electromagnetice (EMI) generate de comutarea releului.

Debouncing-ul software foloseste un contor de milisecunde: apasarile detectate la mai putin de 250
ms fata de apasarea anterioara sunt ignorate.

La pornirea si oprirea pompei, butonul este mascat pentru 1000 ms (ignore_button_until_ms),
acoperind perioada de inrush current a motorului care genereaza EMI. Aceasta masca, combinata cu
verificarea pinului in ISR si debouncing-ul de 250 ms, elimina practic toate false detectarile.
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Periferice utilizate

- Lab 0 - GPIO: controlul LED-ului de stare si al pinului de comanda al releului (D7)

- Lab 1 - USART: log serial pentru debugging; afisarea valorilor ADC, umiditatii si starii sistemului

. Lab 2 - intreruperi externe: butonul pe INTO, front descrescator, cu ISR pentru setarea unui flag
atomic

- Lab 3 - Timerl CTC: contor de milisecunde non-blocant; OCR1A = 249, prescaler 64, ISR
incrementeaza system_millis

- Lab 4 - ADC: citirea senzorului FC-28 pe canalul AO; medie pe 10 esantioane cu eliminarea
min/max

- TWI/I2C: comunicare cu LCD 1602 prin modulul PCF8574; driver propriu implementat in registre
AVR

Rezultate

Hardware final proiect

B

Senzor de umididate si modulul interfata 12C pentru LCD

(]

Sistem de irigare finalizat

[x]
Video demonstrativ al modului de functionare

Video demonstrativ - Sistem Irigare

Cod sursa

Codul sursa complet al proiectului este disponibil pe GitHub Reposit GitHub - Sistem Irigare

Proiectul este structurat ca un proiect PlatformlO si se compileaza direct din VS Code. Toate
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modulele software (12C, LCD, USART, ADC, releu, buton, timer, RGB LED) sunt implementate in C pur,
fara framework Arduino.

Jurnal

- Milestone 1: A fost creata pagina proiectului pe OCW. Au fost adaugate introducerea, descrierea
generala, schema bloc si lista initiala de componente hardware.

- Milestone 2: Realizarea hardware a sistemului. Au fost conectate si testate toate componentele
fizice: senzorul de umiditate a solului pe pinul A0, butonul pe pinul D2 (INTO) cu pull-up intern,
modulul releu pe pinul D7, LED-ul de stare, LCD-ul 1602 prin modulul I2C (adresa 0x27) pe pinii
A4/A5. Pompa submersibila a fost conectata la iesirea releului, alimentata separat din suportul cu 4
baterii AA. A fost montata o dioda de protectie 1N4007 in paralel cu terminalele pompei pentru
eliminarea spike-urilor inductive generate de motorul DC la comutarea releului.

- Milestone 3: Implementare completa software: masina de stari non-blocanta, mod AUTO cu cicluri de
udare si absorbtie, mod MANUAL cu pulsuri, protectie EMI pentru buton, driver 12C si LCD propriu.

- Uterior, am devin independenta de laptop, din punctul de vedere al sursei de alimentare. Placuta
Arduino este alimentata la o baterie de 9V prin barrel jack. Intern, placa are un regulator de
tensiune care coboara la 5V pentru ATmega si restul componentelor.

Bibliografie / Resurse

- Template proiect PM: https://ocw.cs.pub.ro/courses/pm/pm/prj2021/template

- Datasheet ATmega328P:
https://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Atmel-7810-Automotive-Microcontrollers-ATme
ga328P_Datasheet.pdf

- Placa de dezvoltare: Arduino Uno R3 (kit Plusivo) https://store.arduino.cc/products/arduino-uno-rev3

- Datasheet PCF8574 (modul interfata I2C LCD 1602): https://www.ti.com/lit/ds/symlink/pcf8574.pdf

- Documentatie senzor umiditate sol FC-28

- Documentatie LCD 1602 HD44780

- Documentatie modul releu

- Datasheet dioda protectie 1IN4007

- PlatformlO IDE: https://platformio.org

- Laboratoare OCW: https://ocw.cs.pub.ro/courses/pm/lab/lab3-2023-2024
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