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Restimee/Abstract

Viljakuivati automatiseerimine ja kaugjuhitavaks muutmine

Viljakuivati on vajalik vilja ettevalmistamisel miiligiks ja sdilitamiseks. Viljakuivati kasutamist

mugavdab selle erinevate todprotsesside automatiseerimine.

Kéesoleva bakalaureuse 10put66 eesmairgiks oli kaughaldussiisteemi viljatootamine. Loputdo
tulemusena valmis modulaarne siisteem, mille abil on voimalik mobiilselt jilgida andurite

véljundeid ja kontrollida mootoreid.

CERCS: T120 Siisteemitehnoloogia, arvutitehnoloogia; T125 Automatiseerimine, robootika,
juhtimistehnika; T170 Elektroonika; T420 Pdllumajandustehnika, pdllumajandusmasinad,

pollumajanduslike hoonete ehitus

Mirksonad: viljakuivati, kaugjuhitav,

Automation of grain dryer and making it remotely monitorable

The dehydrator is necessary for preparing the grain for sale and for storage. The use of a grain

dryer is simplified by the automation of its various processes.

The aim of this bachelor thesis was to develop a wireless control system. As a result of the
thesis, a modular system has been developed, which allows mobile monitoring of sensor

outputs and control of motors.

CERCS: T120 Systems engineering, computer technology; T125 Automation, robotics,
control engineering; T170 Electronics; T420 Agricultural engineering, agricultural machines,

farmhouse construction

Keywords: grain dryer, remotely controlled
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Luhendid, konstandid, moisted

RasPi (Raspberry Pi) — Viike plaatarvuti mitmete sisend- ja véljundviikudega. [1]

MQTT (Message Queue Telemetry Transport) — Standardiseeritud suhtlusprotokoll masinate
vahel. [2]

GPIO (General Purpose Input-Output) — Mitmeotstarbeline digitaalne sisend ja viljund. [3]
IoT (Internet of Things) — Interneti kaudu seotud asjade vork. [4]

Viljakuivati — Ehitis, mille sees paikneb kuivati ja muud seadmed vilja kuivatamise

protsessimiseks. [5]

Vilja kuivati — Seade vilja kuivatamiseks.



1 Sissejuhatus

1.1 Viljakuivati

Vilja kuivatamine on vajalik vilja séilivuse parandamiseks. Viiksema niiskusega vili siilib

oluliselt kauem. Selle jaoks on kasutusel viljakuivatid.

Viljakuivati t6d pdhineb sooja dhuvoolu segamisel viljaga. Ohuvool aurustab viljaterade

pinnalt vett ja viib seda vélisohku.

Levinud on kaks kuivati tiiiipi, portsjonkuivati ja labivoolukuivati. Portsjonkuivati puhul vili

ringleb kuivatis mitmeid kordi. Lébivoolukuivati puhul liigub vili 1dbi kuivatimahuti {iks kord.

Peale vilja kuivatamist sooja dhuga on vajalik vilja jahutamine véli temperatuurile, et peatada
vilja liigne kuivamine. Vilja jahutamisel puhutakse kuivatisse vilisohku, seega vilja saab
kuivatada niikaua, kui vilja temperatuur jouab vilisdhu ldhedale. Vilja kuivatamine vdib
toimuda terve paeva viltel. Eestis suvel kdigub temperatuur paeva viéltel palju. Juuli 2022 kuu

ohutemperatuuri maksimum oli 32,6 °C, miinimum aga ainult 5,2 °C. [5, 6]
1.2 Probleemi tutvustus

Selles bakalaureusetdds tehakse koostddd Millona Mdis OU-ga. Nimetatud ettevdte tegeleb
pollumajandusega, sealhulgas ka vilja kuivatamisega [7]. Ettevote pakkus bakalaureusetoo

autori (edaspidi autor) iilesandeks automatiseerida viljakuivatusprotsessi.

Manuaalselt juhitaval vilja kuivatil esineb mitu probleemi. Ilma automaatselt modtvate
andurite siisteemita tuleb vilja niiskustaset mdota késitsi. See kasutab inimressurssi, mis on

vilja valmimis hooajal piiratud. Samuti tekitab see ohu modtmisvea tekkimiseks.

Teine probleem seisneb modtmissageduses. Manuaalselt mdotmisi tehes on raske tabada
ideaalset niiskustaset. Anduritega mdotes on voimalik teha reaalajas mootmisi ja tdpsemini
tabada vajalik niiskustase, seejuures vidhendades energiaraisku, kuna siisteemi on vdimalik

vihem t60s hoida.



2 Ulevaade probleemist

2.1 Tehtud uuringud

Vilja kuivatamine ei ole lineaarne protsess ja seda mojutavad vaga paljud tegurid, muuhulgas
nditeks saagikoristuse ajal olev ilm, temperatuur ja ka kuivati sooja dhu tootmiskvaliteet.
Sellepérast iiritatakse leida erinevaid vdimalusi selle protsessi tipsemaks muutmiseks. Li &
Chen (2020) kasutasid selleks mitmeid andureid, nagu niiskusmodtja ja temperatuuri mootja,
et luua reaalajas tagasiside ahel. Selle tagasiside abil muudetakse kuivati kuuma 6hu kogust ja

kuivatamise aega, et saavutada soovitud niiskuse tase viljas.

Li, Ban & Shen, (2008) ldhenesid probleemile teisiti. Nad iiritasid luua nérvivdrgustiku abil
siisteemi, mis suudaks ennustada kuivatusprotsessi tooaega ja voimsust. Li jt, (2008) kasutasid
vorgustiku treenimiseks MATLAB tarkvara ja leidsid siisteemi simuleerides, et nad suutsid

tagada tdpsuse eesmérgist +0.52%. Seda siisteemi plaanitakse tulevikus katsetada kuivatites.

Li & Chen, (2020) aga rakendasid oma siisteemi reaalse kuivati peal ja said tulemuseks, et viga
riisi niiskustasemes ei olnud suurem kui +£0.5%. Siisteemi rakendamise tagajirjel paranes ka
saagi kvaliteet ja sddsteti energiat. Seega molemad tehnoloogiad on vdimelised parandama

viljakuivatusprotsessi. [8, 9]
2.2 Eesti iiks moodsamaid viljakuivateid

KEVILI kirjeldab ennast Eesti suurimateks ja kaasaegsemateks viljakuivatiterminalideks.
Loputdd loomise ajal avanes voimalus kiilastada Rongus asuvat terminali ja uurida kuidas kdib

seal vilja kuivatamine ja selle t66 juhtimine. [10]

KEVILI terminalis asub lédbivoolukuivati. Tegu on vilja kuivatiga, kus toimub samaaegselt nii
vilja sisse laadimine, kuivatamine ja viljalaadimine. Vili voolab vaiksel tempol iilalt alla ja

keskel asuvatest 0huavadest puhutakse kuuma dhku, mis kuivatab vilja.

Viljakuivati juhtruumis asub kuivati juhtpult ja arvuti, kus toimub terve iilejddnud siisteemi
juhtimine. Kuivati juhtpuldis on voimalik seadistada kuivatise siseneva dhu temperatuuri ja
vilja litkumise tempot. Sealt ndeb ka temperatuuriandurite véljundit. Arvutis on vdimalik
juhtida vilja litkumist viljakuivati erinevate osade vahel. Selleks saab liigutada arvutist siibreid

ja linte mida pidi vili liigub.



Kuigi on olemas temperatuuriandurid ja nende viljundeid kuvatakse juhtruumis, ei ole

voimalik mobiilselt ndha neid andmeid ega vajadusel muuta nende seadeid.

2.3 Olemasolevad lahendused viljakuivatite
moderniseerimiseks

2.3.1 AgroEkspert ja BalticAgro lahendused

AgroEkspert ja BalticAgro pakuvad molemad viljakuivati automaatika lahendusi, kuid ainult

uutele projektidele, ning nende poolt valitud seadmetega [11, 12].

Vanadel viljakuivatitel on tildiselt olemas kilp, kus asuvad mootorite liilitid. Alati ei ole ka kdik

manuaalsed juhtsiisteemid standardsed ja seega selle uuendamine oleks kulukas.

2.3.2 Niiskusandur

Vilja niiskuse modtmine ei ole lihtne protsess. Tavaliselt kasutatakse selleks eraldi seadet, kus
pressitakse vidike viljakogus tihedalt kokku ning seejérel ldbistatakse elektriga ja moddetakse

takistust [13].
Toostuslikud niiskusandurid, mis suudavad ise reaalajas mdotmisi teha on kallid [14].

Vesteldes Méllona Modisa ja Kevili kuivati operaatoritega selgus, et vilja temperatuuri ja
niiskuse vahel on korrelatsioon, mis on erinev viljatiilipide vahel. See tdhendab, et mdotes vilja

temperatuuri on 1dbi selle voimalik hinnata vilja niiskuse taset.



3 Too eesmark ja nouded

3.1 Too eesmark

Selle bakalaureusetod eesmérk on luua Méllona Modisa (edasi tellija) portsjonviljakuivatile
modulaarne slisteem, mida oleks vdimalik integreerida ka teistele viljakuivatitele [5]. Siisteemi
pohieesmirk on anduritega jélgida kuivatusprotsessi ja luua vdimalus nendelt saadud andmeid
ndha iile vorgu. Korval eesmirkideks on luua voimalus mobiilselt juhtida erinevate mootorite

to0d viljakuivatis.

T66 teoreetilises osas uuritakse varasemaid lahendusi ja nendega saavutatud tulemusi ning
radgitakse manuaalselt késitletava viljakuivati probleemidest. T0 praktilises osas selgitatakse
siisteemi loomise nodudeid, valitakse sobivad komponendid, komplekteeritakse seade,
integreeritakse olemasolevasse silisteemi, luuakse vajalik tarkvara ja seejdrel testitakse

viljakuivatil.

3.2 Siisteeminouded
Loodavale lahendusele on tellija seadnud jargmised nouded:

e Mobiilsest seadmest iile vdlisvorgu on voimalik:
o Jélgida temperatuure vilja kuivatamisel.
o Niha vilja tasemeid punkrites.
o Néha millised mootorid on t60s.
o Liilitada mootoreid sisse ja vilja.
e Loodav lahendus peab mahtuma voimalikult vdiksesse elektrikilpi, kuhu sisse tulevad
ainult vajalikud iihendusjuhtmed.
e Loodav lahendus peab olema integreeritav olemasolevale siisteemile selliselt, et kodik
algsed juhtimissiisteemid jédvad alles.
e Siisteemi tarkvara on voimalik uuendada iile vorgu.
o Riistvara peab vastu pidama vélitingimustele.
o Siisteemi poolt kasutatavad teenuste ja seadmete kuumaks tuleb hoida voimalikult
viike.

o Siisteem ei tohi segada viljakuivati tootja poolt ettendhtud t606 protsessi.
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4 Loputoo raames uuendatava Kuivati

tooprotsessid ja olemasolev siisteem

A
Tsiuklon
% Vilja
g kuivati Sorteer
m
Vilja _
vastuvott Ahi

Elevaator 2

Homu
punker

—

Joonis 1 Mdllona viljakuivati

Joonisel 1 on Méllona mdisa viljakuivati erinevad siisteemid ja nende omavaheline seotus.

Viljakuivatus protsess algab vilja vastuvottu kallamisega. Seejérel veab esimene elevaator vilja

esimesse jaotuspunkti, mis asub kdrgel viljakuivati lae all. Sealt on voimalik vilja suunata kas

kuivatusmahutisse, sorteerimisse voi ldbi teise elevaatori hoiupunkrisse.

Vilja kuivatamiseks on ahi vedelkiituse pdletiga. Sellest tulenev soe Shuvool juhitakse

kuivatimahuti ohukéikudesse. Peale vilja kuivatust saadetakse vili 1dbi esimese elevaatori

hoiupunkrisse vOi sorteerimisse.
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Stisteemis ei ole 10putdo alustamise hetkel iihtegi andurit. Vilja niiskustaseme modtmine kiib

manuaalselt Farmpoint niiskusanaliisaatoriga, mis on néhtav joonisel 2 [15].

FARMPOINT
MOISTURE ANALYZ!

Joonis 2 Farmpoint niiskusmootja

Koikide mootorite jaoks on paigaldatud elektrikilp, kus asuvad nende kontaktorid Eaton
DILM12-10 [16]. Kontaktor ehk magnetkéiviti on liilitusseade, mis {ihendab kokku kontaktid,
kui kontaktori mihist l1&bib elektrivool. Kontaktoreid kasutatakse suurte voimsustega tarbijate
ithendamiseks elektrivorku [17]. Kontaktoritega liilitavaid mootoreid on viis. Iga mootori jaoks

on roheline sisse liilitus nupp ja punane véljaliilitus nupp.

N
[T ™ -

E i  —
[ -
.
i

Joonis 3 Eaton DILM12-10 kontaktor
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S Lahendus

5.1 Siisteemi arhitektuur

Mootori
Mobiilne sisseltitamis
seade relee \
Mootori
valjallitamis »{ Kontaktor
relee
Server RasPi Kuivati RasPi
Y
< Tagasiside
Node-RED GPIO [€ Mook
kasutajaliides relee e
MQTT publish
MQTT L MQrT
» MQTT subscribe Temperafinif
andurid
Viljataseme
andurid

Joonis 4 Stisteemi omavaheline seotus

Joonisel 4 on kuvatud siisteemi arhitektuur. Kasutaja sisendiks on mobiilne seade, mis suhtleb
1abi Node-REDi kasutajaliidese server RasPiga. Server RasPi ja kuivati RasPi kasutavad
omavaheliseks suhtluseks MQTT protokolli. Kuivati RasPi kiilge on {ihendatud releed mootori

kontrollimiseks ja andurid temperatuuri ja viljataseme mdotmiseks.

5.2 Riistvara ja tarkvara valik

5.2.1 Kontrollerid

Stisteeminduetest tulenevalt peab kuivatis olev kontroller suutma tihendada internetiga ja
lugeda ning kirjutada digitaalviikudega. IoT lahendustes on selleks populaarne Raspberry Pi
(edasi RasPi) platvorm [18]. RasPi on vdimekas véikearvuti, millel on voimalik kdivitada ka
Linuxi operatsiooni siisteemi. Sellest tulenevalt on sellel olemas suur kataloog mooduleid,

mille abiga on kiiresti vdimalik arendada keerukaid siisteeme.

Viljakuivatis ei ole internetiithenduse taristut. See tihendab, et sealse RasPiga oli vaja luua

mobiilne andmeside. Selle jaoks telliti sim-kaart mobiilseandmesidega ning see iihildati
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RasPiga USB modemiga Huawei-E3372. USB modem oli tellijal juba olemas ja selle

kasutamine valtis ruuteri ostmist.

Mobiilsel andmesidel ei ole staatilist internetiaadressi. Seega ei ole vdoimalik kuivatis asuvasse
RasPisse stabiilselt tihendada. Vdimalik on sim-kaardile juurde osta staatilise internetiaadressi

pakett, kuid see tdhendaks lisa kuumaksu.

Teine véimalus on luua RasPi server tellija kohalikku vorku, kus on voimalik méirata server
RasPile staatiline internetiaadress ning avada ka porte. Sel juhul saab kuivati RasPi suhelda
server RasPiga. Kuna tellijal on tulevikus plaanis ka teisi siisteeme mobiilselt jélgida ja

automatiseerida, on lihtne selle serverile neid lisada. Seega sobis teine voimalus.

Server RasPiks sai valitud Raspberry Pi 4. Sel on neli Cortex A72 protsessori tuuma, mis
tagavad serveri jaoks sujuva t66 [19]. Kuivatisse valiti Raspberry B+, millel on iiks protsessori
tuum, sest selle tookoormus on vdiksem ja see on odavam [20]. RasPidel to6tab Debiani pohine

Raspberry Pi operatsioonisiisteem, mis on optimiseeritud RasPide jaoks [21].

5.2.2 Suhtlus kontrolleriga - MQTT
Kahe RasPi vaheliseks suhtluseks valiti Message Queue Telemetry Transport ehk MQTT
protokoll. MQTT on standardiseeritud suhtlusprotokoll kahe masina vahel. Kasutatakse

tavaliselt IoT lahendustes, kus seda kasutatakse erinevate anduritega suhtlemisel. [2]

MQTT protokolli kasutamine nduab kasutatavalt seadmelt véhe ressursse. Pythonil on lai tugi
MQTT protokolli implementeerimiseks. Lisaks on MQTT protokollil olemas erinevad teenuse
kvaliteedi tasemed ehk Quality-of-service, lithidalt QOS. Need tasemed lisavad tookindlust
sonumite saatmisel. Tase 0 médrab, et kohale jouab maksimaalselt iiks sonum. Tase 1 médérab,

et vihemalt {iks sonum jouab kohale. Tase 2 madrab, et kohale jouab tépselt iiks sonum. [22]

Loputdd raames on oluline just tase 2, sest sdnumite edastamiseks kasutatakse mobiilset
andmesidet, mille levi ei pruugi viljakuivatis olla alati hea. Mootorite liilitamisel on oluline, et
kindlasti jouaks ainult iiks sonum kohale. Vastasel juhul ei saa kasutaja olla kindel, kas

saadetud kiask joudis kohale.
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5.2.3 Tasemeandurid

Stisteemi noude kohaselt on vajadus moodta vilja tasemeid punkrites. Tasemeandurid on
vajalikud, et elevaatoritega punkritest vilja vélja laadimisel oleks indikatsioon, kui see on

tiihjaks saanud ning vilja sisse laadimisel, kui see hakkab tdituma.

Tasemeandurite valimisel oli tihtis, et andur oleks tolmu ja niiskuskindel, kuna see voib veeta

mitmeid kuid vilja sees. Oluline oli ka, et andur oleks fiitisiliselt vastupidav.

Anduri otsimisel uuriti olemasolevaid lahendusi pdllumajanduses. Valituks sai joonisel 5
néhtav viljakombaini punkris asuv tasemeandur. See andur ongi mdeldud tuvastama vilja taset
ning peab vastu pidama keerulistes oludes viljakombainis. Andur on saadaval kombaini

varuosana. [23]

Joonis 5 Tasemeandur

5.2.4 Temperatuuri andurid

Temperatuuriandurite valimisel oli eelkdige tdhtis jilgida selle to6temperatuuri vahemikku.
Toiduvilja kuivatusdohu soovitatav temperatuur on +60...+70 C. S66davilja puhul v3ib see isegi

korgem olla. [24]

Otsides sobilikke temperatuuri andureid RasPile jdi silma DS18B20 sensor [25]. Sensoril on
digitaalne viljund ja kasutab suhtlemiseks 1-Wire protokolli. Tehnilistes andmetes on kirjas
kasutatav temperatuuri vahemik -55 kuni 125°C aga kuna kaabel on méhitud PVCga,
soovitatakse mitte liletada 100 ‘C temperatuuri [26]. Kuigi DS18B20 ei ole IP sertifitseeritud,
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on tootelehel kirjas, et modtepea on veekindel. Anduri modtepea on pikendatud metallist

toruga, mis sobib hésti vilja sisse matmiseks.

5.2.5 Relee mootorite juhtimiseks

Mootorite liilitamiseks on vajalik liihiajaliselt pingestada kontaktori mihis 230 V pingega.
RasPi viljundviigu pinge on aga ainult 3.3 V. Seega on vajalik leida sobilik relee, mis suudaks
véikse kontrollpingega liilitada 230 V.

Releesid, mis suudavad otse 3.3 V kontrollpingega on turul vihe. Teiseks, relee kontrollméhist
peab ldbima elektrivool, mille tugevus on vihemalt 70 mA. RasPi viik voimaldab kuni 16 mA.

Suurem voolutugevus voib viiku kahjustada. [27]

Sellise probleemi juures on rohkem levinud kasutada releesid, millel on liilitamiseks vajalik
nimipinge 3.3 V kuni 5 V, aga mihise pingestamiseks kasutatakse vélist 5 V toiteahelat. Sellisel

juhul on relee liilitamiseks vajalik vdike voolutugevus RasPi viigult. [28]

Internetipoes Lemona oli selline relee miitigil. Toote kirjelduses leiab, et vajalik on 15-20 mA
ja juhtpinge jaoks kasutatakse eraldi 5 — 12 VDC pinget. Tegemist on nelja kanalise releega.
Selle laius on 5.5 cm ja pikkus 7.8 cm, ehk ta on natuke vdiksem kui RasPi, mille mdddud on

5.65 cm ja 8.56 cm. Seega kilbi valimisel ei ole relee suurus takistuseks. [29]

5.2.6 Mootorite tagasiside relee

Mootorite kdivitamiseks on vaja pingestada mootori kontaktorit liihiajaliselt. Kui liilitamine
onnestus jadb kontaktor pingestatuks, kuni selle stopp ahelas tehakse katkestus. Mootori rikki
mineku puhul liillitab mootori kaitse end vilja ja see katkestab stopp ahela. Seega on tagasiside

ahel vajalik tuvastamast probleeme mootoriga.

Teisalt on tdhtis saada tagasisidet elevaatorite mootoritelt. Elevaatori suutlikus vilja teisaldada
el ole alati sama suur, kui elevaatorisse tuleva vilja kogus. See tihendab, et elevaator voib
ummistuda. Selle leevendamiseks on elevaatori mootoril olemas tsentrifugaalliiliti. Mootori
kédivitamisel mootori pddrlemine tdukab tsentrifugaaljouga liiliti kontaktid kokku. Ummistuse
tagajdrjel tsentrifugaalliiliti seiskub ning liiliti ithendub lahti, mistdttu kontaktori stopp ahel

katkeb.

Seega mootori t60s oleku teabe saamiseks on vaja kontrollida, kas selle mootori kontaktori
mdhis on parasjagu pingestatud. Selleks on vajalik leida relee, mille kontrollpool oleks

voimeline liilituma 230 V pingega ja seejirel ithendada relee kontaktide pool RasPi viiguga.
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Kuna tegemist on seadmega, mis iihendub elektrivorku, otsiti vajalikku osa elektripoodidest.
Sobiv seade leiti Effexi elektripoest [30]. Finderi seeria 40.51 on relee, mis sellega sobiva

pesaga Finder 95.75 kinnitub DIN liistule [26, 27].

5.2.7 Kilp

Elektrikilbi valimisel tuli jédlgida, et sinna sisse mahuks vertikaalselt ja kiiliti asetsev RasPi
koos selle jaoks tehtud DIN liistu kinnitusega. Kilp pidi olema ka pinnapealselt kinnituv, sest

selle paigalduskohta peab olema voimalik vajadusel liigutada.

Elektrikilbi esimene paigalduskoht on teiste elektrikilpide ldheduses. See tdhendab, et see kilp
on paljastatud nii viljatolmule, kui ka vilitingimustele. Selleks, et kilbi sees asuvad
elektroonikakomponendid kestaksid, peaks kilp omama ka vdhemalt P64 kaitset. IP64
tadhendab, et kilp on tolmukindel ja kaitstud pritsiva vee eest [33].

Valituks osutus Domino pinnapealne moodulkilp, sest see tditis koiki eelnevaid ndudeid. Effexi

poes sai testitud, kas kilpi mahub RasPi kinnitus [34].
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5.3 Siisteemi iilesehitus — Paigaldusviis ja otstarve

5.3.1 Server RasPi

Server RasPil todtab kaks tdhtsat teenust. Esimeseks on MQTT server ja teiseks Node-REDi

kasutajaliidese programm.

Server RasPi on ilihendatud internetikaabliga tellija kohalikku vorku. RasPile on mééiratud
staatiline IP, mis sai médratud internetipakkuja vorguinseneriga suheldes. Samuti sai edasi
suunatud vajalikud portid. Port 1880 Node-REDi kasutajaliidese muutmiseks ja ndgemiseks
[35]. Port 1883 MQTT serveriga suhtlemiseks [36].

Viimaseks tuli suunata SSH port. Vesteldes vorguinseneriga sai selgeks, et avada otse SSH
tavapérane port oleks turvarisk. Pordi lahtiolek on néhtav vilisvorgule ehk kdigile maailmas,
mis tdhendab, et on voimalik niiteks distributed denial-of-service ehk DDOS riinnakud [37].

Selle viltimiseks on SSH port muudetud.
5.3.2 Kauivati RasPi

Kuivati RasPi iilesanne on lugeda temperatuuri andurite seisu, tuvastada tasemeandurite

liilitusi ja lillitada GPIO vitkudega mootoreid.

Iga mootor kasutab kolme GPIO viiku. Kaks neist on seatud viljund viiguks ning on vajalikud
mootori sisse ja vélja liillitamiseks. Kolmas viik on seatud sisendiks ja tuvastab tagasiside relee

olekut.

Kuivati RasPi on {ihendatud internetiga 14bi USB modemi, kus sees on sim kaart mobiilside

voimekusega.

Kuivati RasPi oli vaja kinnitada DIN liistu kiilge. Selle jaoks on Thingiverse’s olemas 3D
mudeleid, kus on olemas alus RasPi kinnitamiseks [38]. Selle aluse kiiljes on
kinnitusmehhanism, mis lukustab end DIN liistu kiilge. Mudel prinditi vilja Tartu Ulikooli
Delta oppehoone laboris Prusa i3 MK3S printeriga ja PLA filamendiga. Kinnitusplaadi
testimisel DIN liistu kiilge piisis plaat tihedalt kiiljes ja seega oli sobilik valik.
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5.3.3 Suhtlus kahe RasPi vahel

RasPide vaheliseks suhtlemiseks on kasutatud MQTT protokolli. Node-REDiga on loodud
andurite ja releede jaoks unikaalsete nimedega MQTT sisendid ja véljundid. Iga sisend ja
véljund loob ithenduse MQTT serveriga. Joonisel 6 on ndha temperatuuriandurite sisendid.
MQTT sisendid. Seejérel oodatakse kuni kuivati RasPi saadab selle nimelisse ithenduspunkti
andmeid, mis seejirel toodeldakse Node-RED’is. MQTT véljund ootab kasutajaliideses tehtud

valikuid ja seejdrel edastab MQTT server kdsu edasi.

1 ©}
o Graafik :
temp1 — _ E—
@ connected
temp2 ( —=——/ —
temp3 (= Temp 3
o
temp_vali Vali temperatuur
@ connected

Joonis 6 MOTT serveri ja dashboardi iihendus Node-RED'is

5.3.4 Mootorite liilitusreleed

Relee kinnitamiseks DIN liistule disainiti spetsiaalne 3D-prinditav kinnitusmehhanism.
Disainimiseks kasutati Fusion360 tarkvara. Modelleerimisel arvestati relee kinnitusaukude

vahedega ja DIN liistu laiusega 35 mm, mis on standardiseeritud [39].
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Joonis 7 Nelja kanaliga relee kinnituse mudel Fusion360s

Joonisel 7 on ndha relee kinnituse 1dppversioon Fusion360’s. Mudeli esimestes versioonides
tuli kinnituse testimise kidigus vélja kaks probleemi. Esimeseks oli kinnitusmehhanismi
purunemine. Seal ei olnud jdetud piisavalt paindumisruumi, et kinnitust oleks voimalik suruda
liistu kiilge. Selle probleemi lahenduseks piisas kinnitusmehhanismi alumise hamba juurde
16he lisamine. Teiseks ei olnud aluse ja kinnitusmehhanismi vahele jaetud piisavalt ruumi, mis
tdhendas, et releed ei olnud voimalik kruvida aluse kiilge. Selle jaoks liigutati kinnitusauke

kaugemale kinnituse mehhanismist.

Releede liilituste jaoks on kilpi toodud eraldi toiteadaptriga 5 V {ihendus. Sellega véldib RasPi

5 V viigu kasutamist, et seda vihem koormata.

5.3.5 Mootori tagasiside relee

Tagasiside relee kinnitub oma pesaga DIN liistu kiilge. Relee kontrollpoole iiks klemm on
ithendatud mootori kontaktori méhisega ja teine klemm on {ihendatud elektrivorgu neutraal
klemmiga. Relee iiks kontakt on iihendatud RasPi sisendviiguga ja teine on ihendatud RasPi

groundiga ehk maandusega.

5.3.6 Tasemeandur

Tasemeandureid oleks terve kuivati peale vaja palju, kuid viljavalitud anduri on kallid ja seega
esimese etapina testimiseks telliti kolm andurit. Kaks neist paigaldati kuivatipunkrisse. Uks on

koige alumises otsas ja néitab, kas punker on tithjaks saanud. Teine on kodige iilemises dires ja
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nditab, kui punkri tdislaadimisel on see tditunud. Viimane andur on paigaldatud vilja vastuvotu

alumisse otsa ja nditab, kui see on tiihjaks saanud.
5.3.7 Temperatuuri andurid

Kolm temperatuuriandurit on ithendatud kuivatus punkri kiilge. Iga andur on eri tasemel, et
oleks voimalik leida keskmine vilja temperatuur punkris. Anduri paigutusel on tdhtis, et andur
oleks uputatud vilja sisse, mitte ei jddks kuivatusohu voolu kitte, et modtmisel saadaks

voimalikult tdpne vilja enda temperatuur.

Viljakuivatuspunker on plekkseintega. Temperatuuriandur koosneb juhtmest, mille otsas on
andur ning mille imber on 6x50mm roostevabast silindriline korpus. Seega oli vaja luua
kinnitus selle jaoks. Fusion360’s loodi mudel, kuhu on vdimalik sisse paigaldada juhe selliselt,
et see kinnitus hoiab andurit tihes asendis paigal. Kinnituse iihes otsas on ringikujuline plaat,
kus sees on augud, millega on vdimalik see kruvida kuivati plekkseina kiilge. Valminud

kinnituse mudel on joonisel 8.

Joonis 8 Temperatuurianduri kinnituse mudel

Andur istub kinnitusavas tihedalt kinni ja hetkel ei kasutata liimimisvahendeid anduri kinni

hoidmiseks, et tulevikus oleks voimalik anduri riknemisel seda lihtsasti vahetada.

Joonis 9 Temperatuurianduri pika kinnituse mudel
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Kuivati keskel asuv andur oli vajalik viia siigavamale punkri sisse. Selle jaoks tuli modelleerida
pikema toruga kinniti, mis on néha joonisel 9. Toru on 15 cm pikk. Lisati ka tugevdused, et

hoida toru jéik.

Uks andur mdddab ka vili temperatuuri, sest peale vilja kuivatamist on vaja vili selleni maha

jahutada.

5.3.8 Kilp

Joonisel 10. on néha valmis kilbi sisu. DIN liistu kiilge on paigaldatud kuivati RasPi ja releed.
Releed on paigaldatud jdrjest selliselt, et mootoreid juhtiva releeplaadi jarel tulevad kaks nende
samade mootorite tagasiside releed. USB modem on iihendatud 14bi USB pikenduse RasPi

kiilge.

Joonis 10 Valmis kilbi sisu
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5.4 Siisteemi tarkvara

54.1 MQTT server

MQTT serverina on kasutusel Eclipse Mosquitto [40]. Mosquitto on iiks populaarseimaid
avatud ldhtekoodiga MQTT servereid. See on viiksemahuline ja sobib hésti viikese joudlusega
véikearvutitele. Sellel on ka tugi RasPi jaoks [41]. Mosquitto serveriga ihendamiseks on

vajalik autentimine.

5.4.2 Kasutajaliides — Node-RED

MQTT serveriga suhtlemiseks ning sinna joudvate sdnumite nidgemiseks on kasutusel Node-
RED programm [42]. Programmi on lisatud ka Dashboard’i lisa, mis vdimaldab
visuaalprogrammeerimise teel lisada kasutajaliidesele graafikuid, nédidikuid, nuppe ja teksti
[43]. Need on iihendatud MQTT brokeriga, ehk koik sissetulevad sonumid kuvatakse
kasutajaliideses ning nupuvajutustega saadetakse sonumid kirjeldatud klientidele. Loputddga

valminud Node-REDi kasutajaliides telefoni veebilehitsejast on ndha jooniselt 11.
Mallon Mdis

Temperatuurid

Temp 1 Temp 2 Temp 3

7425

0 Kraadic 100 0 Kradic 100 0 Kraadic 100

Graafik

temp1
100

75
50
25

0

13:15:00 13:35:00 14:03.00

Vili temperatuur

Juhtimine

Elev1 @ Statel

Elev2 @» State2

Tsilklon )T State3
o ® i

Joonis 11 Node-RED:i poolt kuvatav kasutajaliides telefoni veebilehitsejas
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Node-RED on suunatud kuulama interneti porti 1880. Porti {ihendumisel on vajalik kasutaja
autentimine kasutajatunnuse ja parooliga. Kasutaja loomiseks on vajalik lisada kasutajatunnus
ja parool Node-RED:i sitete faili. Parool kriipteeritakse berypt algoritmiga, seega inimloetavat

parooli seadmetest ei nde [44].
Kasutajaliides asub aadressil domain: 1880/ui, millele {ihendumisel samuti vajalik autentimine.

5.4.3 Pohiprogramm

Kuivati RasPi pohiprogramm kéivitatakse RasPi alglaadimisel service’i ehk teenusena [45].
Teenus on seadistatud automaatselt taaskdivitama, kui programm peaks vea tottu sulguma.
Need seadistused vdimaldavad hoida kuivati RasPit programmi t60s ilma fiitisiliselt

sekkumata.

Pohiprogrammi kéivitamisel seadistatakse need kuivati RasPi GPIO viigud, mis on kirjeldatud
config.ini failis. Joonisel 12 on ndha 16ik Config.ini failist, kus maérgitud kdik mootorite
releede, tagasiside releede ja tasemeandurite viikude numbrid, mis on ihendatud RasPi kiilge.

Iga viigu jaoks ka luuakse side MQTT serveriga.

[FEEDBACK PINS]

feedbackl = 40
feedback2 = 38
feedback3 = 36
feedback4 = 32

Joonis 12 Loik config.ini failist

Sisendiks seadistatud viikudele on GPIO moodulit kasutades lisatud edge detection ehk serva
tuvastus. See tdhendab, et kui sisend muutub madalast korgeks v4i vastupidi, siis automaatselt

kutsutakse eraldi 16imes vélja funktsioon, mis seda infot edasi todtleb [46].
PShiprogramm léhtestab ka temperatuuriandurid. Selleks leiab ta 1-wire kaustast koik sellega

ithendatud seadmed. Igal DS18B20 anduril on unikaalne 64 bitiline seeriakood, mis teeb

andurite eristamise lihtsaks [47].
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5.4.4 Pohiprogrammi uuendamine

PShiprogrammi uuendamiseks on loodud eraldiseisev programm, mis on kiivitatud teenusena
ning hakkab automaatselt RasPi kéivitamisel toole. See programm iihendab end MQTT
serveriga ja kuulab, kas kasutaja on vajutanud uuendamise nupule. Uuendamise signaali
saabudes kontrollib programm, kas uus versioon on Githubis saadaval [48]. Versiooni
kontrollimine k&ib GitPython mooduli kaudu programmaatiliselt [49]. Uue versiooni

olemasolul tdmmatakse see alla ja taaskdivitatakse pohiprogrammi uue versiooniga.

5.4.5 Ulal oleku kontroll

Kuivati RasPi iilal oleku jaoks on olemas ka lihtne olekukontroll. Server RasPi pingib kuivati
RasPit, ning vastuse saamisel miératakse see kasutajaliideses t60s olevaks ehk “ONLINE®.
Kui vastust ei saabu, siis jérelikult kuivati RasPi pohiprogramm ei ole t66s, sest MQTT
konfiguratsioonis on seatud sdnumi saatmise QoS 2, mistottu alati peaks vastus saabuma.

Seega kuivati RasPi madratakse kasutajaliideses iihenduseta ehk “OFFLINE®.

5.4.6 Temperatuuri andur ja 1-wire protokoll

Temperatuuriandurite suhtlemiseks on kasutusel 1-wire protokoll [50]. Seda protokolli
kasutades on voimalik koik temperatuuri andurid ihendada RasPi-ga ainult iihe digitaal viigu
kaudu, mis on algseades RasPi fiiiisiline viitk number seitse [51]. See aga tdhendab, et on
voimalik lugeda ainult iihe anduri véljundit korraga. Lisaks vdtab iga andurilt temperatuuri
kiisimine aega kuni 750 ms [47]. Nende probleemide tdttu on temperatuuride lugemine viidud

eraldi 16ime.
Vajalik on ithendada 4.7 kQ pull-up takisti Data ja Vcc juhtme vahele. DS18B20 temperatuuri

anduritel on voimalik seadistada programmaatiliselt mddtmise lahutusvoimet. See on seatud

koige tdpsemaks, ehk 12 bitiliseks, mis annab temperatuuri lahutusvdimeks 0.0625°C. [47]
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5.5 Siisteemi testimine moodulitena

5.51 MQTT iihendus

Esimene test holmas MQTT t66s oleku kontrolli. Testil kontrolliti kohtvorgus kahe RasPi
vahelist suhtlust. Mdlemalt RasPilt saadeti sonumeid, ning kontrolliti, kas alati joudis tépselt

ks sdnum kohale.
5.5.2 RasPi— Relee - kontaktor

Teine test kontrollis, kas RasPi viik suudab liilitada releed, mis omakorda liilitab mootori
kontaktorit. Selle testi jaoks koostati testi ahel, mis on ndha joonisel 13. RasPi iihele viigule
ithendati esimene relee NO ehk tavaolekus lahti ithendatud seadistuses. Teisele viigule
ithendati teine relee NC ehk tavaolekus kinni ithendatud seadistuses. Relee véljundid {ihendati
kontaktori kiilge. Kontaktori L1 ja M1 kiilge {ihendati elektripistik. Testimise kdigus ihendati
kontaktor vooluvorku. Seejéarel liilitati RasPi sisseliilitamis viiku. Kontrolliti, kas relee tegi
kldopsu ja LED tuli ldks pdlema. Multimeetriga kontrolliti, kas kontaktori méhis on
pingestatud. Seejdrel liilitati teist viiku ja kontrolliti, kas kontaktori mihis ei olnud enam

pingestatud.

L1jL2[L3] N| M|

M1im2im3! NI Ml Stopp Stopp

: nupp relee
h N
NC NC

Joonis 13 Kontaktori ja relee ahel
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5.5.3 Mobiilside test

Peale siisteemi komplekteerimisel kipli tuli testida mobiilset juhtimist. Selleks kidivitati server
RasPi tellija kohtvorgus. Seejérel viidi terve kilp viljakuivatisse ja lihendati kuivati RasPi
modemiga mobiilside vdrku. Uhtlasi kontrolliti ka levitugevust viljakuivatis, mis oli hea.
Seejdrel avati telefoni netilehel Node-RED1 kasutajaliides, logiti sisse ja testiti, kas antud kasud

lilitasid mootorite kéivitusreleesid. Test Onnestus.

Peale Onnestunud testi kontrolliti QoSi téokindlust. Selleks liilitati telefonist iiht releed
mitukiimmend korda ja vaadati, kas relee liilitas end iga kord ainult iihe korra. Test dnnestus.

Relee liilitas end alati iihe korra peale igat kisku.

Jargmisena korraldati stressi test. Selleks kasutati kahte telefoni kdskude andmiseks. Mdlemad
telefonid liilitasid iihte erinevat releed 5 korda jirjest ja samal ajal jdlgiti, kas molemad releed

lilitasid end tépselt 5 korda. Test dnnestus iga kord.
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5.6 Edasiarenduse voimalused

Praeguse implementatsiooni jaoks piisas RasPi GPIO viikude arvust. Kasutatud on 22 viiku
25st. Kui on tulevikus vaja lisada juurde releesid vo1 muid andureid, oleks vaja leida sobiv

GPIO laiendusplaat.

Loputoo raames valminud lahendusega on vdimalik jdlgida ja juhtida kuivati t66d, aga

puuduvad automaatsed programmid, mis suudaksid mitut protsessi jarjekorras lébi viia.
Stisteemil puudub hetkel voimalus juhtida mootoreid 14bi sagedusmuunduri.

Tulevikus on plaan lisada siisteemile tehisintellekti vdimekus, mis suudaks etteantud

parameetrite pohjal soovitada vdi 1dbi viia optimaalset kuivatusprotsessi.
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Kokkuvote

Vilja kuivati on oluline protsess vilja kvaliteedi tdstmisel. Viljakuivati mitmed t66 protsessid
on olnud siiani manuaalsed. Nende kaugjélgitavaks ja -juhitavaks muutmine holbustab

viljakuivati kontrollimist.

Uurides olemasolevaid lahendusi erinevate todprotsesside modtmiseks ja kontrollimiseks ning
jélgides ette antud nduded valiti vélja sobilikud komponendid. Peale erinevate osade testimist

komplekteeriti siisteem.

T66 tulemusena valmis modulaarne siisteem, mis on voimeline mddtma vilja temperatuuri,

vilja tasemeid punkrites ning juhtima mootorite t66d iile vilisvorgu.
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Tanuavaldused

Ténan Méllona Mdisa pdneva ja arendava bakalaureusetdd teema eest. Heilo Altinit 16putdd
juhendamise ja ndustamise eest. Kevili viljakuivati vanemoperaatorit Riko Orast huvitava ja

hariva oppekdigu eest. Veiko Vunderit 10putoo kirjaliku osa kontrollimise eest.

U phadtr
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