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IMPLEMENTACJA INTELIGENTNEJ METODY STEROWANIA
WILGOTNOSCIA GLEBY

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode inteligentnego sterowania
wilgotnos$cig gleby w systemach odwadniajgco-nawadniajacych z nawadnianiem
wglebnym. Zaproponowano strukture ukladu sterowania, dobrano urzadzenia
techniczne oraz opracowano oprogramowanie do realizacji zautomatyzowanego
systemu sterowania.

IMPLEMENTATION OF AN INTELLIGENT METHOD OF SOIL
MOISTURE CONTROL

Summary. In the paper the method of soil moisture control on the drained-
humidifying systems with underground moistening was developed. The structure
of control loops was proposed, hardware and software of the automated control
system were developed.

1. Wstep

Problem sterowania wilgotnos$cia gleby w uprawach rolniczych jest niezwykle
wazny na catym S$wiecie. Aby mozna byto przeksztalci¢ tradycyjne gospodarstwo
rolnicze w nowoczesne przedsigbiorstwo produkcyjne nalezy przede wszystkim
zmniejszy¢ zalezno$¢ upraw od niekorzystnych warunkow przyrodniczo-
klimatycznych, co jest mozliwe poprzez zastosowanie rolnictwa irygacyjnego
w miejscach stabego i1 niestabilnego nawilzania.

W okresie wzrostu rosliny zuzywaja duza ilo$¢ wody, z ktorej 0,01-0,03 % idzie
na tworzenie roSlinnych tkanek, natomiast pozostala czg$¢ jest zuzywana na
transpiracje przez liscie 1 todygi roslin. Uprawy rolnicze wymagaja odpowiedniego
poziomu wilgotnos$ci gleby. Maksymalne plony uzyskuje si¢ tylko przy odpowiednim
poziomie wilgoci, sktadnikow odzywczych, ciepta, powietrza 1 $wiatla. Przy braku lub
nadmiarze wilgoci w glebie, plon upraw zmniejsza si¢. W pierwszym przypadku
z powodu braku wilgoci 1 sktadnikow odzywczych, w drugim z uwagi na brak
powietrza w glebie.

Niezbedny dla upraw rolniczych poziom wilgotnosci gleby zapewnia sig
odpowiednim sposobem nawadniania, ktory okreslaja normy dobrane od rodzaju
upraw, okresu wegetacyjnego rosliny oraz warunkéw przyrodniczych. Zuzycie wody
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zalezy od warunkow klimatycznych, temperatury i1 nastonecznienia, rodzaju gleby,
gatunku oraz okresu wegetacyjnego roslin.

Optymalizacja trybu wodno-powietrznego strefy aeracji przy uprawie ro$lin
rolniczych w systemach odwadniajagco-nawadniajagcych (SON) z nawadnianiem
wglebnym jest mozliwa tylko z zastosowaniem zautomatyzowanych systemow stero-
wania (ZSS) wilgotnoscig gleby, ktore biorg pod uwage losowe zmiany warunkow
pogodowych 1 mogg pracowac przy niepelnej informacji o obiekcie sterowania.

2. Metody i srodki techniczne do automatycznej regulacji stosunkow wodnych
w systemach odwadniajaco-nawadniajacych

Opracowanie metod automatycznej regulacji stosunkow wodnych w systemach
odwadniajgco-nawadniajagcych  (SON) odbywa si¢ na podstawie modelu
matematycznego obiektu regulacji. Model matematyczny, opracowuje si¢ poprzez
teoretyczng analize z wykorzystaniem wzorow fizycznych, ktére sa wlasciwe dla
obiektu regulacji lub na podstawie danych dos$wiadczalnych, aproksymujac obiekt
dynamicznymi cztonami, znanymi z teorii sterowania automatycznego.

Realizacja automatycznej regulacji stosunkéw wodnych w SON wymaga
stosowania skutecznego podej$cia do kwestii regulacji stosunkdéw powietrzno-wodnych
za pomocg urzgdzen automatyki hydraulicznej ze zdolnoscig do szybkiej regulacji na
kazdym polu.

Szybka regulacja poziomu wod gruntowych (PWG) 1 utrzymanie wymaganej
wilgotno$ci gleby z wykorzystaniem urzadzen automatycznych odbywa si¢ wedlug
nastepujacych operacji technologicznych:

e dodatkowe nawilzanie odwadnianych terenow,

e zakonczenie dodatkowego nawilzania,

e odwadnianie w przypadku podniesienia PWG powyzej zatozonego poziomu,
spowodowane duzg iloscig opadow.

Istniejace modele regulator6w umozliwiajg regulacje przy odwadnianiu
1 nawadnianiu, ale nie majg mozliwos$ci szybkiej i samodzielnej analizy stanu systemu,
co oznacza, ze nie moga jednocze$nie kontrolowac cech takich jak: poziom wody
w studzience drenarskiej, rzeczywisty PWG na dzialce, wilgotno$¢ gleby, temperatura,
predkos¢ 1 wilgotno$¢ powietrza nad warstwa gleby zawierajagcg korzenie. Brak tych
funkcji powoduje, Ze nie ma mozliwo$ci wyznaczania optymalnego poziomu wilgotnos$ci
warstwy gleby, w ktorej] znajdujg si¢ korzenie roslin. Ponadto, poziom wody
w studzience drenarskiej nie zawsze wlasciwie odzwierciedla PWG na terenie, co
zmniejsza doktadno$¢ regulacji wilgotnosci gleby.

W zwigzku z tym, przy projektowaniu SON trzeba bra¢ pod uwage tryby ich pracy
1 sposoby regulacji stosunkéw wodnych, a takze uzywac takich urzadzen technicznych,
ktore by skutecznie realizowaty proces regulacji przez caly okres wegetacji, z wysoka
doktadnoscia i takich, ktore by samodzielnie, na podstawie danych z czujnikow obliczaty
tryb regulacji poziomu wody w studzience.

Opracowano konstrukcje hydroregulatora z elementem wykonawczym dziatania
posredniego [1]. Dodatkowo rozszerzono jego funkcjonalno$¢ w oparciu o zasade
sytuacyjnego sterowania za pomoca mikrokontrolera programowalnego, co daje
mozliwo$¢ organizowania kontroli 1 pracy zgodnie z okre§lonym algorytmem
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sterowania. Dzigki temu zapewniono odpowiednig doktadnos$¢, wydajnos¢ 1 skutecznosé
regulacji stosunkéw wodnych na kazdym obstugiwanym module SON (rys. 1).
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Rys. 1. Hydroregulator poziomu wod gruntowych dziatania dwustronnego:

1 — studnia regulujaca; 2 — kolektor; 3 — organ zamykajacy; 4 — czujnik poziomu;

5 —rura; 6, 7, 11, 12, 15, 16, 17 — zawory elektromagnetyczne; 8 — rura z filtrem,;

9, 10 — komory; 13, 14 — rurki; 18 — blok mikroprocesorowy; 19 — czujnik poziomu

opaddéw; 20 — czujnik temperatury; 21 — czujnik wilgotnosci powietrza; 22 — czujnik
predkosci wiatru [2]

W zalezno$ci od gatunku roslin, zastosowanego systemu nawadniania, czasu
wegetacji 1 warunkéw pogodowych, regulator moze pracowa¢ w réznych trybach.
Regulacja poziomu woéd gruntowych na modutach moze odbywaé si¢ albo poprzez
zatrzymanie przeplywu drenazowego w poczatkowych okresach wegetacji lub
w deszczowe okresy, albo poprzez podawanie wody na nawilzenie z kanatu przez
kolektor (2). Hydroregulator jest zainstalowany w studni regulujacej (1) 1 zawiera
umieszczony na kolektorze organ zamykajacy (3) oraz czujnik poziomu (4). Czujnik
poziomu znajduje si¢ w rurze (5), ktora jest potaczona ze studnig przez zawoér
elektromagnetyczny ZE (6), a przez ZE (7) i rur¢ z filtrem (8) — z gleba. Organ
zamykajacy zawiera elastyczne elementy w ksztatcie klina potagczone z kolektorem (2)
oraz przez ZE (15) 1 (16) — ze studnig. Komora (10) jest potaczona z atmosferg przez
waz z ZE (17). Czujnik poziomu (4) jest zwigzany elektrycznie z portem wejsciowym
regulatora mikroprocesorowego (18), wyposazonego w bezprzewodowy interfejs
komunikacyjny. Do portow wejSciowych regulatora (18) podiaczone sg rowniez
czujniki poziomu opadow (19), temperatury (20) 1 wilgotnosci powietrza (21), predko-
$ci wiatru (22). Wyjsciowe porty mikrokontrolera sterujg stanami zawordéw elektro-
magnetycznych (6), (7), (11), (12), (15), (16) i (17). Urzadzenia techniczne do pomiaru
ci$nienia ssacego gleby w ramach systemu kontroli realizowane sg na podstawie
miernika wilgotnos$ci gleby. Mikroprocesorowy regulator (18) za pomoca organu
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zamykajacego (3) ustawia odpowiednig warto§¢ PWG. Techniczna realizacja systemu
sterowania zaktada opracowanie 1 korzystanie z automatycznych regulatoréw poziomu
wody w studzienkach 1 kanatach drenarskich.

3. Opracowanie struktury zautomatyzowanego systemu sterowania wilgotnoscia
gleby w uprawach roslin rolniczych przy nawadnianiu wglebnym i modelu
obiektu sterowania

Schemat strukturalny kaskadowo-kombinowanego zautomatyzowanego systemu
sterowania wilgotnoscig gleby w modutowej dziatlce poprzez zmiang poziomu wod
gruntowych przedstawiono na rysunku 2. Petla wewnetrzng uktadu regulacji jest petla
regulacji poziomu wody w studni sterowniczej (obiekt sterowania OSI), mierzony
czujnikiem LEI, a petla zewnetrzng — petla regulacji cisnienia ssacego gleby,
charakteryzujaca wilgotnos¢. Obiektem sterowania OS2 jest powierzchnia gleby
z systemem kolektorowo-drenazowym.
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Rys. 2. Schemat  strukturalny kaskadowo-kombinowanego zautomatyzowanego
systemu sterowania wilgotnoscig gleby w modutowej dzialce poprzez zmian¢ poziomu
waod gruntowych: W, 1 W — odpowiednio zadane 1 zmierzone ci$nienie ssgce gruntu; L,
1 L — odpowiednio zadany i1 zmierzony poziom wody w studni; Ey = W,-W; E;=L.-L —
uchyby regulacji; Lg,.,, — poziom wod gruntowych (PWG); Ry — regulator ci$nienia
ssgcego gleby; R; — regulator poziomu wody w studni; EW — element wykonawczy;
ON — organ nastawczy

Na obiekt sterowania OS2 dzialaja nastgpujace zakldcenia: 1 — temperatura
powietrza (TE); 2 — opady (LE2); 3 — o$wietlenie (RE); 4 — predkos$¢ wiatru (SE); 5 —
wilgotno$¢ wzgledna powietrza (ME?2); 6 — struktura gleby; 7 — faza rozwoju rosliny.
Zakloécenia 1-5 ciggle zmieniajg si¢ w czasie, a zaktocenia 6 1 7 sg stale przez pewien
dos$¢ trwaly okres czasu. Ponadto, wielkosci zaktocen 1-5 mozna przewidzie¢ z pewna
doktadnoscia na podstawie danych z obserwacji meteorologicznych. W celu
zwigkszenia doktadno$ci regulacji i poziomu eksploatacji technicznej SON nalezy
wziag¢ pod uwage wptyw zaklocen na system. Poniewaz zaktocenia ciggle zmieniajg
si¢ w czasie, ZSS powinien szybko oblicza¢ tryb wglebnego nawadniania i realizowaé
go na sterowanych modutach SON z wykorzystaniem urzadzen technicznych do
regulacji stosunkéw wodnych.

Obiekt OS2 jest przedstawiony na schemacie w postaci dwdch cztondw.
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Pierwszy czton OS2.1 odzwierciedla system kolektorowo-drenazowy i1 nasycong
strefe gleby 1 przeksztatlca poziom wody w studni sterowniczej w napor w systemie
kolektorowo-drenazowym, a zatem —w PWG (L, 4 ).

Drugi czton OS2.2 przedstawia nienasycong strefe gleby i przeksztatlca PWG
modutowej dziatki w ci$nienie ssagce W (mierzone czujnikiem ME]) warstwy gleby
zawierajacej korzenie roslin. Oprocz PWG, ktory jest wielkoscig wyjsciowa obiektu
0S2.1, na obiekt OS2.2 dziataja roOwniez zmienne zakldcenia. W zwigzku z tym
przedstawienie modelu obiektu w postaci transmitancji wydaje si¢ zbyt trudnym
zadaniem. Wiec zaproponowano opracowa¢ model obiektu sterowania OS2.2
w postaci sztucznych sieci neuronowych, zbudowanych na osnowie danych
eksperymentalnych z Rowienskiej rolniczej stacji badawczej. Parametrem
wyjsciowym sieci neuronowej jest ci$nienie ssace gleby, ktore zwigzane jest
z wilgotno$cig gleby za pomoca krzywej retencyjnosci wodnej. Poniewaz wilgotno$¢
gleby na nastgpnym kroku sterowania jest zalezna od parametrow meteorologicznych,
PWG 1 biezacej zawarto$ci wody w glebie, to sie¢ neuronowa do prognozowania
wilgotnosci gleby zostata przedstawiona w postaci:

VVZ:—I =MV(BM,D,{H,L,{H,VV:_“VVZ), (1)

gdzie parametrami wej$ciowymi sg: opady P (mm), deficyt wilgotnosci powietrza D
(mbar), poziom wod gruntowych L od powierzchni terenu (m). Parametrem
wyjsciowym jest ci$nienie ssagce W (m) w okreslonej warstwie gleby 4, NN( ) —
transformacja, wykonywana siecig neuronowa, k — biezacy krok.

W celu opracowania modelu obiektu sterowania OS2.2 przeprowadzono badania
sieci neuronowych roznigcych si¢ miedzy sobg architekturg, metoda uczenia,
wygladem funkcji aktywacji, liczbg warstw ukrytych oraz liczbami neuronéw w
warstwach ukrytych. Najlepsze wyniki (tabela 1) byly otrzymane przy uzyciu sieci
neuronowej o nastepnej architekturze: 3 neurony w pierwszej warstwie ukrytej
z sigmoidalnymi funkcjami aktywacji, 1 neuron w drugiej warstwie ukrytej z liniowg
funkcja aktywacji, metoda uczenia — regularyzacja Bayesa, funkcja btedu — suma
kwadratow odchylen miedzy warto$cig zadang a wyjsSciem sieci.

Obecnie, oprocz klasycznych sieci neuronowych, dynamicznie rozwijaja si¢ sieci
hybrydowe, w szczegdlnosci, rozmyte sieci neuronowe. Rozmyte sieci neuronowe lub
hybrydowe sieci przeznaczone sg do polaczenia w sobie zalet sieci neuronowych i
rozmytych systemow wnioskujacych [3]. Z jednej strony, pozwalaja one na tworzenie
1 przedstawianie modeléw systemoOw w postaci regul rozmytych produkcji,
posiadajacych prostote 1 jasno$¢ wizualnej interpretacji. Z drugiej strony, do tworzenia
regul rozmytych produkcji wykorzystywane sg metody sieci neuronowych, co jest
wygodnym 1 mniej pracochtonnym procesem. W ostatnim czasie aparat hybrydowych
sieci neuronowych jest uznawany przez specjalistow, jako jeden z najbardziej
obiecujgcych dla rozwigzania stabo lub Zle ustrukturowanych probleméw stosowanej
analizy systemowej. Gléwng wada adaptacyjnych sieci neuronowo-rozmytych jest ich
duza objetos¢ i1 niska szybkos$¢ zbiezno$ci algorytméw uczenia, co wymaga duzych
objetosciowo zbiorow danych uczacych [4, 5, 6]. W celu wyeliminowania powyzszych
wad systemOw neuronowo-rozmytych japonscy naukowcy Yamakawa T., Uchino E.,
Miki T., Kusanagi H. wprowadzili neo-fuzzy neuron, podobny w architekturze do n-
wejsciowego formalnego neuronu [7, 8]. Jego struktura jest pokazana na rysunku 3.
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Zamiast zwyklych synaptycznych wag, neo-fuzzy neuron zawiera nieliniowe
synapsy NS,, i=1, 2...n, utworzone zestawem trojkatnych symetrycznych funkcji
przynaleznos$ci g, j=1, 2...m, rownomiernie rozmieszczonych na przedziale [0, 1],
z ktorych kazda zwigzana jest ze swoja wlasng nastawiang waga wj. Reakcja
wyjsciowa neo-fuzzy neuronu na wejsciowy wektor danych

x(k)=(x,(k),x,(k)..x,(k))", k=1,2...N moze by¢é przedstawiona w postaci:

W)= 3 fi (k)= E 3y (5 () w, (K, @

i=1 j=l

gdzie: wj(k) — aktualna wartoS¢ synaptycznej wagi, ktora jest nastawiana w chwili
czasu k przy j-ej funkcji przynaleznosci i-go skladnika sygnatu wejsciowego.

.'!.'1

Rys. 3. Struktura neo-fuzzy neuronu

Jako kryterium uczenia si¢ neo-fuzzy neuronu uzyto btedu sredniokwadratowego:

n m;

E(k)= %(d(k) (k)P = %ez(k) - %(d(k) S (5w, )P ()

i=l j=I
minimalizacja ktérego prowadzi do algorytmu uczenia:
wi(k+1)=w;(k)+mn-e(k) p;(x,(k)), 4

gdzie: d(k) — zewngtrzny uczacy sygnal; 7 — parametr kroku poszukiwania, ktory
wybiera si¢ empirycznie 1 okresla szybko$¢ zbiezno$ci procesu uczenia si¢. Kazda
zmienna sieci (1) jest podzielona na 6 rownych przedzialow z trojkatnymi funkcjami
przynaleznosci, ktore spetniajg podziaty Ruspini (5):



Implementacija inteligentnej metody sterowania ... 35

n;
Z,uﬂ.(xl.(k))zl, i=12.n, (5)
=1
Znaczenie funkcji przynaleznos$ci zmiennej x; przy tym wyznaczamy z zaleznosci:
X, —C,
J-Li
xelee,l,
Cji —Cji
C.,.—X.
_ J+Li i
/uji_ —,XE[Cji,CjHJ], (6)
Cii ~Ci
0—winnych przypadkach.

Wyniki dzialania sieci neuronowej o architekturze 5-3-1, Logsig-Purelin 1 neo-
fuzzy sieci do prognozowania ci$nienia ssgcego w roznych warstwach gleby
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Wyniki dziatania sieci neuronowej o architekturze 5-3-1, Logsig-Purelin i neo-fuzzy
sieci do prognozowania ci$nienia ssgcego w réznych warstwach gleby

Odchylenie standardowe, m H,O
Warstwa gleby 4, cm sie¢ neuronowa Logsig-Purelin neo-fuzzy sie¢
uczenie testowanie uczenie testowanie
0-10 1,438 1,207 0,827 1,036
10-20 2,057 1,647 0,625 0,696
30-40 1,210 0,852 0,309 0,282

Alternatywng metodg jest przedstawienie modelu matematycznego nienasyconej
strefy gleby w formie rOwnania r6zniczkowego, opisujacego przeptyw wody w glebie
(rownanie Richardsa) (7):

08 0

22 k)% ko)1, )

gdzie: 0 — wilgotnosé gleby, m’ / m’;
k = k(z, ) — przewodnos$¢ hydrauliczna, m/dobeg;
w=y(z, 8) — potencjat wody glebowej, m H,O;
1y — czlon upustowy, umozliwiajacy uwzglednienie poboru wody z gleby przez
system korzeniowy roslin, m*/dobe;
z — zmienna przestrzenna, m;
7 — czas, doba.

Przyblizone rozwigzania rownania (7) otrzymano metoda Newtona—Raphsona za
pomocg oprogramowania SWAP [9]. Wyniki modelowania przeptywu wody w glebie
dla danych eksperymentalnych z Rowieniskiej rolniczej stacji  badawczej
przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2
Wyniki modelowania zmiany cisnienia ssagcego w roznych warstwach gleby za
pomocg oprogramowania SWAP

Warstwa gleby /4, cm Liczba punktow Odchylenie standardowe, m H,O
0-10 1,77
10-20 38 1,68
30-40 1,01

Modelowanie przeplywu wody w glebie metoda Newtona—Raphsona zapewnia
dostateczng dokladnos¢ wynikow tylko przy nieznaczacych wahaniach ci$nienia
ssagcego, gdyz w trybach bardziej dynamicznych dokladno$¢ pogarsza sie¢
1 wyznaczana zostaje tylko pewna $rednia wartos¢.

Analizujgc  wyniki przeprowadzonych badan, stwierdzono, ze opracowane
modele na osnowie neo-fuzzy sieci do prognozowania cisnienia ssgcego zapewniajg
wyzsza doktadno$¢ w porownaniu do wielowarstwowych jednokierunkowych sieci
neuronowych, maja prostsza architekture, co skutkuje uproszczeniem ich praktycznej
realizacji 1 zwigkszeniem szybkosci uczenia.

4. Inteligentna metoda sterowania wilgotnoscig gleby

Zadaniem zewngetrznego, wiodacego, regulatora ZSS wilgotnosci gleby R, (rys.
2) jest wyznaczanie wartosci PWG, ktéora musi by¢ stabilizowana na modutowe;j
dziatce SON w ciggu okresu obliczeniowego w celu zapewnienia okreslonej wartosci
ci$nienia ssgcego gleby, bioragc pod uwage zmienne parametry meteorologiczne.
W tym celu zaproponowano przedstawi¢ go w postaci sztucznej sieci neuronowe;j:

LZH = NN(I)Ichl’DkH Ly Ly, th+1 ), )

gdzie parametrami wejsciowymi sg opady P (mm), deficyt wilgotnosci powietrza D
(mbar), cisnienie ssgce (m) w okre§lonej warstwie gleby h. Wyjsciowym
parametrem jest poziom wodd gruntowych L od powierzchni terenu (m), NN( ) —
transformacja, wykonywana siecig neuronowa, k — biezacy krok.

Badania przeprowadzono na bazie Rowienskiej rolniczej stacji badawczej. Do
tworzenia neuroregulatora byty wykorzystane neo-fuzzy sieci (8).

Oprogramowanie do uczenia i testowania neo-fuzzy regulatoréw do wyznaczania
PGW zostalo opracowane w jezyku C++. Przyktadowe okno programu pokazane jest
na rysunku 4. W tabeli 3 s3 pokazane odchylenia standardowe, uzyskane
w procedurach uczenia i testowania modeli dla r6znych warstw gleby w poréwnaniu
z danymi eksperymentalnymi.
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Rys. 4. Okno programu do uczenia i testowania neo-fuzzy sieci

Wyniki dziatania neo-fuzzy regulatora do wyznaczania PWG

Tabela 3

Warstwa gleby 4, cm

Liczba punktow

Odchylenie standardowe, m

uczenie

testowanie

0-10

10-20

173

30-40

0,048

0,055

0,051

0,059

0,055

0,066

Wyniki dziatania neo-fuzzy regulatora do wyznaczania PWG, dla zapewnienia
zadanego ci$nienia ssacego gleby w warstwie h=30+40 cm, przedstawiono na

rysunku 5.

L=R1) (testowanle)

h=3-40 cm

a2 ;
=
0 50 100 150 200
N paniiy
---a---dand ekaperymentaine . .= .. neo-fuzzy alac

Rys. 5. Wyniki dziatania neo-fuzzy regulatora
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Na podstawie wynikéw dziatania neo-fuzzy sieci, maksymalna warto$¢
odchylenia standardowego wynosi 0,066 m. Przyrost lub spadek PWG o 0,07 m
powoduje odpowiednio spadek lub wzrost ci$nienia ssgcego gleby o (0,06-0,2) m H,O.
Wzrost ci$nienia ssacego gleby o +£0,2 m H,O wedtug krzywej retencyjnosci wodne;j
odpowiada przyrostowi objetosciowej wilgotnosci gleby #(0,5-1)% w granicach
zakresu roboczego. Przy sterowaniu cisnieniem ssacym (wilgotnoscig) gleby
wystarczy zapewni¢ doktadnos$¢ £5% wilgotnosci objetosciowe;.

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono zautomatyzowany system sterowania wilgotnos$cig gleby
w uprawach roslin rolniczych, oparty o inteligentne metody sterowania 1 nowoczesne
techniczne S$rodki automatyki. Opracowane oprogramowanie do prognozowania
ci$nienia ssacego gleby na osnowie neo-fuzzy sieci jest uniwersalne i moze by¢
stosowane do r6znych SON z nawadnianiem wgtebnym.

Wdrozenie zaproponowanego systemu pozwala zapewni¢ niezbedng doktadnos¢
sterowania przy jednoczesnym oszczedzaniu wody 1 energii, funkcjonowanie systemu
sterowania w roznych trybach (automatyczny, reczny, zdalny), poprawi¢ efektywnos¢
1 niezawodnos¢ SON.
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