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SYSTEM FOR TEMPERATURE MONITORING OF THE COMPOSTED MATERIAL
BASED ON ARDUINO PLATFORM

Summary

Composting is one of the ways of natural neutréitimaand management of different types of bio-vgadte recent years
much attention has been paid to researches on cstingoof variety of materials, including those aining sewage
sludge. Due to the perceived need to automaterapdoive the implementation of researches on commpptiocesses with
the use of the bioreactor located in the EcotecbgylLaboratory of PozmaUniversity of Life Sciences, the objective of the
presented study was to develop a hardware-softagstem for monitoring the temperature of compostatkrial placed in
the chambers of the bioreactor. This system isdasethe Arduino platform. The system allows toitoothe temperature
in 6 bioreactor’s chambers and the ambient tempemtusing for this purpose 13 digital temperatsensors Maxim
DS18B20. The paper includes exemplary results afghs of composted material's temperature obtairsany the system,
which were the basis of its validation. It was fduhat this system works properly and meets themagons, thus it may
help to automate researches on composting.
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SYSTEM DO MONITOROWANIA TEMPERATURY KOMPOSTOWANEGO MATERIALU
BAZUJACY NA PLATFORMIE ARDUINO

Streszczenie

Kompostowanie jest jednym ze sposobdw naturalnegszkodliwiania i zagospodarowaniaznigo rodzaju odpadéw po-
chodzenia biologicznego. W ostatnich latach wielegi pagwieca sk badaniom proceséw kompostowaniamgch mate-
riatdw, w tym zawierajcych osadiciekowy. W zwizku z dostrzegarkonieczngciq dqgzenia do automatyzacji i usprawnie-
nia realizacji bada@ nad procesami kompostowania prowadzonymi z wyktaziem bioreaktora znajdugego s¢ w Labo-
ratorium Ekotechnologii Uniwersytetu Przyrodniczegd®oznaniu, celem prowadzonych badbgto opracowanie speto-
wo-programowego systemu do monitorowania tempeyatompostowanego materialu znajgtggo s¢ komorach tego
bioreaktora. Rozwizanie bazuje na platformie Arduino. Pozwala onan@itorowanie temperatury pracy 6 komor biore-
aktora oraz temperatury otoczenia, z wykorzystardentego celu 13 cyfrowych czujnikédw temperaturyihaDS18B20.
W pracy zaprezentowano przykladowe wyniki zmiarpéeatury kompostowanego materiatu uzyskane z wygi@iziem
wytworzonego systemu pomiarowego, ktére stanowidgtave jego walidacji. Uznance system dziata w sposéb popraw-
ny i spetnia przyjte zat@enia, przez co nie wspomagaautomatyzae badai nad procesami kompostowania.

Stowa kluczoweplatforma Arduino, monitorowanie temperatury, karsgowanie

1. Wprowadzenie procesow kompostowania adych materiatow, w tym za-
wierajacych osadiciekowy. W Polsce &%¢ takich bada
Istoty procesu kompostowania jest tlenowy rozktad majest prowadzona w Laboratorium Ekotechnologii wiytis
terii organicznej przez mikroorganizmy. Rozktadaemu cie Inzynierii Biosystemoéw Uniwersytetu Przyrodniczego
towarzyszy nagrzewanie esi kompostowanej biomasy. w Poznaniu. Bazgjone na wykorzystaniu sg@okomoro-
Wzglednie wysoka temperatura, dochada nawet do wego bioreaktora, ktéry zostat zbudowany w ramaadt p
80°C, sprzyja higienizacji materiatu, gdpowoduje znisz- jektu badawczego KBN (0856/P06/2001/21) [2] i zmede
czenie mikroorganizméw patogennych i jaj pggow. nizowany w ramach projektu CleanCompost (6 Program
Produkt uzyskany w wyniku takiego rozktaduzeanalé¢ ~ Ramowy Unii Europejskiej) [3]. Ide budowy i rozwoju
zastosowanie do nawenia i wyzniania gleby. Coraz ¢z  tego bioreaktora bylo stworzenie alisosci prowadzenia
sciej jako substraty w procesie kompostowania sesij — w scisle kontrolowanych warunkach laboratoryjnych hada
nawet tak ucizliwe materialy, jak komunalne osadgie- modelowych rozktadu materiatéw organicznych, zardwn
kowe. Bionc pod uwag mazliwo$é pézniejszego rolnicze- w warunkach tlenowych, jak i beztlenowych. Ekiwta-
go wykorzystania przyjmuje size adekwatne do poddania $ciwej izolacji termicznej oraz kontrolowanemu dopbwi
temu procesowigosadysciekowe o obrionej zawartéci  powietrza do komor bioreaktora jest #iwe doktadne od-
metali ckzkich, czyli takiej,zeby zawarté¢ metali cezkich ~ wzorowanie przemian zachadxych w sktadowanym —
w koncowym produkcie nie przekraczata wddodopusz- w tym tlenowo — materiale, a tak badanie zmian parame-
czalnych do nawienia gleb uprawnych. Zwyklea$o osa- trow fizycznych, chemicznych i mikrobiologicznychraa
dy pochodace z matych isrednich oczyszczalniciekbw  emisji gazowych &dacych efektem realizowanego procesu
zlokalizowanych na terenach pozbawionych nadmiaerneg[1-4].
przemystu. Niestety, aktualnie obstuga duiadcze realizowanych
W ostatnich latach wiele uwagi §wicca st badaniom z wyciem wspomnianego bioreaktora wymagaet}o na-
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kltadu pracy ludzkiej i czasu, nie tylko na przygeémie, podhczy¢ zrédio pmadu stalego o nagtiu od 6 do 20V,
zaladunek i p#niejszy roztadunek kompostowanej mie- przy czym dla zapewnienia optymalnych warunkéw prac
szanki, ale w diej mierze na dokonywanie gego odczy- stabilizatora nagtia zaleca si stosowanie naptia od 7
tu wielu parametréow informagych o przebiegu procesu. do 12 V. Opcjonalnie Arduino UNO mna zasiléa przez
Przyktadowo, do tej pory wykonanie odczytu aktuplneumieszczony na nim port USB typu B. Port ten jéstniez
temperatury materiatlu z analogowych czujnikbw umies wykorzystywany do wgrywania oprogramowania, azéak
czonych w komorach bylo kdorazowo zwizane z ko- komunikowania & z oprogramowaniem w trakcie jego
nieczngcia podhczenia woltomierza do wyprowadzonych pracy. Wykorzystana ptytka uruchomieniowa jest wsgo
z nich przewoddéw i odczytania wafth napkcia. Weréd ~ zona w 14 cyfrowych zkz wefcia/wyjscia, z ktorych
istniejacych rozwazan stuzacych do monitorowania tempe- 6 maze wytwarza sygnaty PWM (angPulse-width modu-
ratury autorzy nie znaté takiego, ktére nadawatobyesi lation), a take w 6 we§¢ analogowych.

bezpdrednio do zastosowania w realizowanych badaniach.
W poszukiwaniu rozwazania brano pod uwagprzede
wszystkim koszty oraz nitiwosci skalowania z uwzgt-
nieniem przysztej rozbudowy o obstugzujnikéw innych
parametréw.

W zwiazku z dostrzegankonieczndcia dazenia do au-
tomatyzacji i usprawnienia realizacji badaad procesami
kompostowania prowadzonych z wykorzystaniem bioreak
tora znajdujcego st w Laboratorium Ekotechnologii, ce-
lem bada bylo opracowanie spgfowo-programowego
systemu do monitorowania temperatury kompostowanego
materialu znajducego st komorach tego bioreaktora.

Opracowany system zostat poddany walidacji w czasde  rys 1. plytka uruchomieniowa Arduino Unisddto: opra-
cesow kompostowania mieszanki osddiekowego i sto-  -jwanie wiasne)

my kukurydziane;. Fig. 1. Arduino Uno board (source: the authors’dyi

2. Metodyka badai Okreslono réwniez, ze do pomiaru zaréwno temperatury
o ) materiatu we wetrzu komér bioreaktora, jak i temperatury
Prze_d Przyspieniem do budowy systemu PrEy) sze-  nowietrza na zewgtrz bioreaktora (w laboratorium) zosta-
reg zataen. Uznanoze system ten powinien utiviac: -, wykorzystane popularne czujniki cyfrowe DS18B20
* cykliczny odczyt wartéci temperatury z 12 czujnikdw  firmy Maxim. Te niewymagage kalibracji czujniki cechu-
umieszczonych we vetrzu 6 komor bioreaktora (przy ja sic zakresem temperatury pracy od -55 do +125°C. Do-

zatazeniu, ze na kada komor przypadaj 2 czujniki), ktadndi¢ realizowanego za ich pomppomiaru temperatu-
* cykliczny odczyt wartéci temperatury otoczenia ry wynosi +0,5°C w zakresie od -10 do +85°C. Czkijie
z 1 czujnika, sq Wyposaone W trzy zicza: zasilania, uziemienia i sygna-
+ wyswietlanie odczytanych warfoi temperatury na lowe. Mog byé zasilane naptiem od 3 do 5,5V, a przy
wbudowanym wywietlaczu, zaplanowanej liczbie 13 czujnikéw nie ma przeszkédy
» przekazywanie odczytanych waitd temperatury do byly one zasilane bezp®@dnio z ptytki uruchomieniowej
komputera za poednictwem interfejsu USB. Arduino UNO. Komunikacja z czujnikiem odbywee sza

Przygto rowniez zalazenie, ze opracowywane rozwi  posrednictwem interfejsu 1-Wire, zatem wysytfanie i idb
zanie powinno by mozliwie proste w budowie i progra- ranie informacji nagpuje za pérednictwem jednej magi-
mowaniu. Ostatecznie jako podstado budowy systemu strali. Co wicej, jedna magistrala me by wykorzystana
wybrano elastyczn otwart platforny Arduino, ktéra do komunikowania 8i z wieksz liczba czujnikow.

w ostatnim czasie znacznie zyskata na popufain®@bej- W zwiagzku z tym w wewatrznej pamici ROM kazdego
muje ona zar6wno spgzw postaci tzw. ptytki uruchomie- czujnika jest zapisany unikalny 64-bitowy kod, ktgest
niowej, jak i specyficznygzyk programowania wysokiego uzywany do jego identyfikacji w procesie komunikacii.
poziomu oraz kompletnesrodowisko programistyczne Ustalono,ze do wywietlania bigacych wartdci tem-
umazliwiajace programowanie tej plytki. Do ptytek uru- peratury kompostowanego materiatu i temperaturgzso
chomieniowych mog by¢ podhczane rénego rodzaju nia zostanie wykorzystany klasyczny alfanumerycmryy
czujniki, w tym cyfrowe i analogowe czujniki tempéumry,  $wietlacz LCD, bazujcy na kontrolerze zgodnym z ukta-
dziatapce chociaby z wykorzystaniem interfejsu 1-Wire dem Hitachi HD44780. Wykorzystano modut smjetlacza
czy PC. Za pdrednictwem tych ptytek mma réwnie ste-  firmy AV-Display, wyswietlajacy 4 linie tekstu po 16 zna-
rowat dziataniem wielu urmzei, w tym silnikow, sitowni-  kéw. Zasilanie wywietlacza mae by realizowane bezpo-
kéw, serwomechanizmowirédetswiatta czy wywietlaczy — srednio z ptytki uruchomieniowej Arduino UNO z wyko-
LCD. rzystaniem mdu statego o nagéiu 5 V.

Przygto, ze do budowy ogci sprztowej systemu zo- Do programowania ptytek uruchomieniowych Arduino
stanie ayta jedna z oficjalnych ptytek uruchomieniowych wykorzystuje si jezyk programowania o tej samej nazwie
Arduino, a mianowicie Arduino UNO (rys. 1). Jestaon [5]. Bazuje on naegyku C/C++ oraz otwartyrarodowisku
oparta na 8-bitowym mikrokontrolerze ATmega328 firm dla mikrokontroleréw o nazwie Wiring. Programy tugr
Atmel, wyposaonym w 32 kB pamici na programy, 11kB sie¢ w zintegrowanynmsrodowisku programistycznym (IDE)
pamkci typu EEPROM i 2 kB pamtci RAM. Na ptytce  Arduino (rys. 2), ktére jest dagine zaréwno w postaci pli-
Arduino UNO znajduje sirezonator kwarcowy (16 MHz) kow binarnych dla systeméw operacyjnych WindowscMa
oraz regulator naptia (5 V). Do gniazda zasilania g OS X oraz Linux, jak i w postaci petnego kadddtowego.
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Srodowisko to pozwala na edycjkodu programu, jego D11) do obstugi magistral 1-Wire. Do pierwszej nsagili
kompilacg oraz przesytanie skompilowanej aplikacji nal-Wire uruchomionej na g¢zu D8 podpite zostaty czujni-

ptytke uruchomieniow, np. przy ayciu przewodu USB. ki temperatury obstugage 1 i 2 komag bioreaktora, ozna-
@ temperatura 18630, byaddr leddx16_ mult_new | Arduina 101 |alol=) [ieeten) | czone: ClTSl’ ClTSZ’ C2TS1 i C2TS2. Do drUgIEJ magl
e ——— strali uruchomionej na gtzu D9 podiczono czujniki ob-
i stugupce 3 i 4 komag, czyli: C3TS1, C3TS2, CATS],
T —— CATS2. Trzecia magistrala pragcg na zczu D10 jest
gt : odpowiedzialna za komunikacy _czujnikami 5i 6_k0mory,
#include <1imACrystel E a wigc: C5TS1, C5TS2, C6TS1 i C6TS2. Ostatnia magistra-
#detine ONE VIRE BUSL 5 la 1-Wire, uruchomiona naagdzu D11, obstuguje czujnik
bt G e e, 0 temperatury otoczenia TAS1. Wszystkie czujnikizasila-
#detine ONE_VIRE US4 L1 ne napiciem 5V, pochodzym z bezpérednio z plytki
i s di e uruchomieniowej. Poradzy kazda z utworzonych magi-
melire meltixes (ONE_TTRE_EUE3) stral 1-Wire a biegunem dodatnim napa zasilania zasto-
OneWire oneWire4(OME_VIRE_BUS4) . P 3 .
sowano rezystor 4.7k W ukladzie zostat rownieuzyty
A NN > potencjometr 10R, ktory umcliwia zmiarg kontrastu
T S SO znakéw wyiwietlanych na wywietlaczu LCD.
e L ! Na piytke uruchomieniow zatadowano wytworzone w ra-
i i ; mach badé& oprogramowanie TempMonitor v1.5. W kodzie
zrodlowym tego programu w pierwszej kolejob zostag
utworzone odpowiednie state i zmienne, ktGrevgkorzysty-
wane m.in. do przechowywania: numeréwczt cyfrowych
uzywanych do obstugi 4 magistral 1-Wire, 64-bitowylabr

] ] ] _déw identyfikacyjnych dla 12 czujnikbw temperatunmypiesz-
Rys. 2. Zintegrowangrodowisko programistyczne Arduino czonych w bioreaktorze i aktualnych wédictemperatury od-

(zrédto: opracowanie wtasne) _ czytywanych z poszczegolnych czujnikow. W funkejtup()
Fig. 2. Arduino |fltegrated development enwronmenhastpuje inicjalizacja: obstugi portu szeregowego zdgo-
(source: the authors’ study) scig 9600 boddéw, 4 magistral 1-Wire i gwietlacza LCD z

] i uwzgkdnieniem 4 linii tekstu po 16 znakéw. Z koleizka
Struktura programu bazuje na dwoch podstawowyclykonanie funkcji loop() obejmuje w pierwszej kolgici od-
funkcjach: setup() i loop(). Instrukcje zawarte Rr@szej  czytanie wartéci temperatury z czujnikéw. Wast pocho-
znich g wywolywane jednorazowo po kdym urucho-  gzce z czujnikéw umieszczonych w komorach bioreaktgra
mieniu programu, a Wt po _d_oprowadzenu_J zasilania do pobierane z wykorzystaniem funkcji getTempC(), &tdpa-
ptytki uruchomieniowej lub jej zresetowaniu. Zwyki-  rametrem jest kod identyfikacyjny danego czujnikatomiast
warte w niej instrukcje ska do inicjalizacji ustawi#,  y odniesieniu do czujnika temperatury otoczeniaieg jedy-
wtym np. do okrélania trybéw pracy cyfrowych portow neqo czujnika pracagego na magistrali 1-Wire uruchomionej
wejscia/wyjscia, wyswietlaczy LCD czy portu szeregowe- ng zhczu D11, jest stosowana funkcja getTempCBylndex()
go. Bezpérednio po zakfczeniu dziatania tej funkcji uru- 5 parametrem w postaci indeksu 0. Wykorzystanidute{cji
chamiane s instrukcje zawarte w funkcji loop().aSone eliminuje potrzeb przeprogramowywania piytki stengpj
powtarzane wielokrotnie, wefli, przez caly czas pracy w przypadku wymiany czujnika temperatury otoczema-
ptytki uruchomieniowej. Istnieje wiele bibl?otekaﬂ/viaja;. trzeba ta wyspuje w przypadku wymiany ktéregokolwiek
cych obstug sprztu podhczonego do Arduino. Aktywacja z pozostatych czujnikw, lecz sprowadza jedynie do wpi-
obstugi tych bibliotek odbywa gipoprzez daiczenie ich  sanja nowego kodu identyfikacyjnego w statej odjoizial-
plikéw nagtéwkowych z wykorzystaniem znanej@yka pej za obstugdanego czujnika. Odczytane wédotempera-
C/C++ dyrektywy #include. W trakcie baaostaly wyko-  tyry zostaj zapisane w odpowiednich zmiennych. Dalsze

rzystane nagpujace biblioteki: dziatanie funkcji loop() polega na wystaniu tychriséci na
* Dallas Temperature Control Library — wspomaga obstuport szeregowy zayciem funkcji printin(). Naspnie % one
ge cyfrowych czujnikéw temperatury DS18B20 [5], przekazywane na wwietlacz LCD. Z uwagi na stosunkowo

+ OneWire Library — wspomaga obstudnterfejsu 1- niewielka liczbe znakéw na wiwietlaczu, wartéci temperatu-
Wire, wykorzystywana przez Dallas Temperature Conry z kolejnych 4 czujnikéw umieszczonych w bioreske po-
trol Library [6], jawiaja sie co 7 sekund, przez ngghe 7 sekund véyvietlana

+ LiquidCrystal Library — wspomaga obskugvickszaici  jest temperatura otoczenia, a dalej przez 2 sekpreento-
tekstowych wywietlaczy LCD, opartych na uktadzie wana jest krtka informacja o programie. Pojedymrzefcie

Hitachi HD44780 lub z nim zgodnych [4]. funkcji loop() trwa zatem ok. 30 sekund, jest taméczénie
interwat czasowy z jakim odczytywang\sartagci temperatu-
3. Opis systemu ry z czujnikow.

Jednostk pomiarowy systemu do monitorowania tempera-

Schemat budowy e#ci sprztowej systemu do monito- tury kompostowanego materiatu umieszczono w obuelai
rowania temperatury materialu kompostowanego we-wn elektroniki wykonanej z materialu ABS (rys. 4). agi na
trzu bioreaktora, opracowany z wykorzystaniem daveo agresywnesrodowisko panujce w zi@u kompostowanego
go oprogramowania Fritzing, zostat zaprezentowamy nmaterialu zastosowano czujniki temperatury DS18B28-
rys. 3. Wykorzystanych zostato 10aat cyfrowych plytki  dzone w tulejach ze stali nierdzewnej. Zostaly polgczone
uruchomieniowej Arduino UNO, z czego Gez (D2 — D7)  z jednostk pomiarows za pomog 5 m przewodow przyay-
postwyto do obstugi wywietlacza LCD, a 4 ztza (D8 —  ciu trojstykowych wtykow i gniazd typoninijack3,5 mm.
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Rys. 3. Schemat pgizeir sprztu do monitorowania temperatury kompostowanego nagie(zrodio: 6préé6Wanie wiasne)
Fig. 3. Wiring diagram of hardware for monitoriniget temperature of composted material (source: tith@s’ study)

Rys. 4. Jednostka pomiarowa systemu do monitor@atanmperatury kompostowanego materiatadto: opracowanie wkasne)
Fig. 4. Measurement unit of system for monitorimg temperature of composted material (source: tith@s’ study)

4. Walidacja systemu szanki osigneta maksymala wartas¢ 68°C w 3. dniu kom-
postowania. Ostatniego dnia spadta ona do \deirtajniz-

Poprawné¢ dziatania opracowanego systemu pomiaroszej, tj. 30°C. Na rys. 6 przedstawiono wykres zmt@am-
wego sprawdzono w trakcie @dwadczéd zwigzanych peratury kompostowanej mieszanki z odwréconymi prep
z kompostowaniem biomasy w bioreaktorze. Na rygab cjami obu wymienionych sktadnikow. Mieszanka ta fow
prezentowano wykres zmian temperatury otrzymanyyz w niez uzyskata najwysz temperatuf wynosaca 68°C
korzystaniem jednego z czujnikéw umieszczonych we-w w 3. dniu trwania procesu, a w ostatnim dniu wylzosi
trzu kompostowanej przez 38 dni mieszanki zawiaersgj 27°C. Dziatanie opracowanego systemu w trakcieovesst
w suchej substancji 55% osadciekowego i 45% stomy nia nie budzito zastrzen. Uznanoze system dziata w spo-
kukurydzianej. Mana zaobserwowa ze temperatura mie- séb poprawny i spetnia praye zataenia.
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Rys. 5. Wykres zmian w czasie temperatury kompostegamateriatu zawierggego 55% osadéciekowego i 45% stomy kuku-
rydzianej na podstawie danych uzyskanych z wykoanysm opracowanego systeniuodto: opracowanie wiasne)

Fig. 5. Graph of temperature changes in time for cortgzbsaterial containing 55% sewage sludge and 4566 straw based
on data obtained using the developed system (sotiveeuthors’ study)

70 1

60 1

50 ] -

40 ]

30 o gt o

20 ]

10 ]

Temperatura kompestowanego materiatu, °C

o +r—/—r—"rr—r—rrrrrrVrrrr T rr T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Czas, dni
Rys. 6. Wykres zmian w czasie temperatury kompostegamateriatu zawierggego 45% osadiciekowego i 55% stomy kuku-
rydzianej na podstawie danych uzyskanych z wykoanystm opracowanego systeniuodto: opracowanie wiasne)

Fig. 6. Graph of temperature changes in time for cortgzbmaterial containing 45% sewage sludge and 5566 straw based
on data obtained using the developed system (sotire@uthors’ study
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