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Resümee

LoRa’l põhinev kaugjuhtimis- ja kontrollisüsteem taimekasvatuses

Efektiivse tootmise saavutamiseks kasutatakse aina rohkem automatsioonisüsteeme tootmis-
protsesside jälgimiseks või nende automatiseerimiseks. Põllumajandussektoris tegutsevatele
väiketootjatele on olemasolevad lahendused puudulikud või puuduvad täielikult. Töö käsitleb
nende lahenduste uurimist, puudujääkide väljatoomise ja lahendamisega ning kasutajanõudeid
rahuldava süsteemi arenduse ning realiseerimisega. Töö tulemusena ehitati valmis laiendus-
võimeline süsteem, mis pakub taimekasvatuse automatsioonilahendust väiketootjatele. Lahen-
dus koosneb keskserverist ja kontrollerist. Keskserver on võimeline koguma andmeid mit-
melt kasvualalt ning pakub kasutajale andmete kuvamiseks ning kastmise seadistamiseks tark-
varaliidest. Kasvualadel paiknev kontrollerseade võimaldab taimekasvatajatel automatiseerida
taimede kastmist kasvualalt kogutud andmete põhjal. Kontrollerseade on sõltumatu olemas-
olevast sidevõimekusest või vooluvõrgust. Seade saab toidet akudelt, mida laetakse päikese-
paneelidega. Kommunikatsiooniks kasutatakse LoRa-modulatsiooniga raadiotransiiverit.

CERCS: T120 Süsteemitehnoloogia, arvutitehnoloogia; T125 Automatiseerimine, robootika,
juhtimistehnika; T170 Elektroonika; T420 Põllumajandustehnika, põllumajandusmasinad, põllu-
majanduslike hoonete ehitus

Märksõnad: taimekasvatus automatsioon, kaugjuhitavus

LoRa based remote observation and control system in agriculture

To ensure effective production automation systems are being widely adopted in production in-
dustries for system monitoring and process automation. Available solutions for smallproducers
in the agriculture industry are not suitable or have limitations on usability. The thesis deals with
the review of existing solutions, their limitations and potential solutions. The goal is to develop
and build a system that would satisfy the end user requirements for such a system. As a result
a system was built that offers automation solutions in plant growth processes for smallprodu-
cers. The solution is comprised of a central server and a controller device. The central server
is capable of collecting data from multiple controllers and offers the user the ability to view the
data and configure irrigation. The controller resides in the plant growth area and ables the user
to automate the irrigation based on the collected data. The controller can function independent
of existing mains power or communication infrastructure. The device is battery powered and
recharged by solar panels. For communication a LoRa capable radiotransceiver is used.

CERCS: T120 Systems engineering, computer technology; T125 Automation, robotics, con-
trol engineering; T170 Electronics; T420 Agricultural engineering, agricultural machines, farm-
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C.7 Kontrolleri esikülg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
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Lühendid, konstandid, mõisted

LoRa - Long Range, patenteeritud raadiosignaali moduleerimise meetod;

MCU - Microcontroller, ühe kiibi peal olev keskprotsessor koos mälu ja perifeeriaga;

SPI - Serial Peripheral Interface, jadaliides perfifeeria seadmetega suhtlemiseks;

ADC - Analog to Digital Converter, süsteem analoog signaalide digitaliseerimiseks;

I2C - Inter-Integrated Circuit litsenseeritud kahejuhtmeline jadaliides perifeeria seadmetega
suhtlemiseks;

USB - Universal Serial Bus, universaalne kommunikatsiooni liides;

MOSFET - Metall Oxide Semiconductor Field Effect Transistor, väljatransistor, mida juhitaks
värati pingestamisega;

dBm - decibel per milliwatt, absoluutne mõõtühik millega võrreldakse võimendite võimsust,
ehk mitu detsibelli võimendust millivatti kohta;

IO - Input/Output, seadme võimekus võtta signaali sisendina või väljundina

IoT - Internet of Things, asjade internet, ehk väikeseadmete (manusüsteemide) osalus võrgusuhtluses;

LoRaWAN - Long Range Wide Area Network, võrguarhitektuur mida kasutavad LoRa modu-
latsiooniga raadioseadmed;

HAL - Hardware Abstraction Layer, programmikoodi osa mis abstraheerib riistvaraga suhtlemise;

RSSI - Received Signal Strenght Indicator, raadio vastuvõttja poolt nähtud signaali võimsus;

Ling budget - lingi bilanss, meetod raadiosuhtluses esivate signaali võimenduste ja kadude
hindamiseks

BW - Bandwidth, ribalaius, mis raadiosides viitab signaali sagedusmodulatsiooni sagedus-
laiusele;

SF - Spreading Factor, spread spectrum raadio signaali puhul sageduse muutuse kiirus;

CV-CC -Constant Voltage - Constant Current, meetod liitiumioon aku laadimiseks;

MPPT - Maximum Power Point Tracking, meetod päikesepaneelist saadud voolu reguleerim-
iseks, et saavutada maksimaalse võimsus;

BMS - Battery Management System, skeem, mis tegeleb aku turvaliselt laadimisega;

CRC - Cyclic redundancy check, meetod vigaste andmepakettide tuvastamiseks;
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1 Sissejuhatus

Maailma elanikkonna kasv ning pidevalt suurenevad tarbimisharjumused nõuavad aina suure-
nevat toidu tootmise võimekust [1]. Lisaks harjumuste muutmisele ning toidu raiskamise vähen-
damisele on vajadus arendada süsteeme, mis parandaksid toidutootmisprotsesside efektiivsust
ja jätkusuutlikust.

Nutistu ehk asjade interneti (inglise keeles Internet of Things [2]) lahenduste kasutus on põllu-
majanduses läbi aastate pidevalt kasvanud ning prognoositud kasvama edasi [3]. Samuti on IoT-
lahenduste kasutamine antud valdkonnas aina rohkem populaarsust koguv meetod tootmisprot-
sesside optimiseerimiseks ning kulude vähendamiseks. Lahendusi saab kasutada süsteemide
ja keskkondade jälgimiseks ning andmeanalüüsiks, mille läbi suudetakse jooksvalt tuvastada
probleeme ja tootmise pudelikaelu, mida ei suudetud ette näha süsteemide loomise ajal. Samuti
suudavad lahendused kogutud andmete põhjal langetada otsuseid ning läbi füüsiliste liideste
lülitada või korrigeerida protsessides osalevaid süsteeme [4].

Põllumajanduses kasutatakse automatsioonilahendusi taimede kasvukeskonna jälgimiseks ning
mõjutamiseks [5]. Omadused nagu pinnaseniiskus ja happelisuse tase ning õhutemperatuur
ja -niiskus on olulised faktorid taimede kasvatusel. Efektiivne keskkonnaomaduste seadmine
(pinnase niisutamine või õhu ventileerimine) aitab tagada optimaalse taimekasvatuse ning tu-
lusa tootmise.

Süsteem, mis saaks teostada alade jälgimist ning kõrvaliste süsteemide lülitamist, suudaks op-
timiseerida tööprotsesse, vähendades tööülesannetele kuluvat aega ning seeläbi ka kulusid [4].
Hetkel turul pakutavatest kasvuhoone- või taimekasvatuse automatsioonilahendustest on su-
urem osa suunatud suurtootjatele. Väiketootjatele on valik kasin ning suuremate automatsiooni-
lahenduste rakendamine ei tasu ära [6, 7]. Samuti võib piiranguks osutuda süsteemi universaal-
sus või laiendusvõimekus, kuna süsteemid nõuavad olemasolevat taristut nende funktionaaluse
toetamiseks.

Eeltoodul põhinedes on käesoleva töö eesmärgiks arendada väiketootjale sobilik, võimaluse
korral väikseses mastaabis isekoostatav modulaarne kaugjuhitav süsteem taimekasvatuses eel-
kõige taimede niisutamisel ja keskkonnaparameetrite kogumisel ja muutmisel.
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2 Olemasolevad lahendused

Uurides automatsioonilahendusi kasvuhoonetele ning taimekasvatuseks leiab peamiselt kahte
tüüpi lahendusi. Nendes lahendustes leidub mitmeid piiranguid, kui neid soovida kasutada
väiketootjate vaatepunktist.

2.1 Tööstuslikud lahendused
Tööstuslike lahenduste hulgast võib välja tuua Spangol’i [6], mis pakub suures ulatuses lahen-
dusi toidutootmissüsteemide optimiseerimiseks. Pakutud lahenduste hulgas on kasuvhoonete
kliimakontrollerid, kasvukeskkonna jälgimissensorid (õhutemperatuuri, -niiskuse ja süsinik-
dioksiidi mõõtmiseks) kui ka väetise haldussüsteemid [8].

Sarnaseid lahendusi pakub ka Priva [7]. Nende pakutavate toodete ja teenuste hulk on märksa
suurem, mille hulka kuuluvad sisekliima- ning pinnasejälgimine, targad kastmissüsteemid, pil-
vepõhine andmeagregatsiooni ja -analüüsi teenus [9].

Nii Priva kui ka Spangol’i poolt pakutud süsteemid võimaldavad tootjatel rakendada auto-
matsiooni- ja jälgimislahendusi, et optimiseerida tootmisprotsesse. Lahendusi kasutavad ette-
võtted kelle vastutuses on suurusjärgust 100 kuni 400 hektarit tootmismaad [10,11]. Need ning
sarnased lahendused on välistatud väiketootja vaatepunktist. Välistavad faktorid on kõrge hind,
sobivus väiksematele kasvuhoonete ja aladega ning ka nende ülesseadmise keerukus.

2.2 Lahendused hobiaednikele
Erinevalt viimasest kahest lahendusest pakub ettevõte Harvst Automation Systems Ltd auto-
matsioonisüsteeme just hobiaednikele. Nende poolt pakutud toode ”WaterMate Pro” võimaldab
järgmist [12]:

• kasvuhoone temperatuuri ja niiskuse jälgimine;

• pinnaseniiskuse jälgimine;

• veepumba juhtimine;

• sensori andmete põhjal kastmise seadistamine;

• graafiku alusel kastmise seadistamine;

• mobiilirakenduses kogutud andmete kuvamine ja kastmise seadistamine;

• toide päikesepaneelist või vooluvõrgust.
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Pakutud süsteem lahendab hobiaednike jaoks suurema osa kasutusjuhtudest. Küll esineb lahen-
duses piiranguid väiketootjatele ja potentsiaalselt ka hobiaednikele.

Esimene piirang seisneb kontrolleri seadistamises. Kuna kontrolleri peamine kommunikat-
siooniliides on WiFi, siis kaugjuhtimiseks nõuab seade WiFi võrgu olemasolu. Kui WiFi
puudub, siis peab seadmega lokaalselt ühendama, et sätetele ligi pääseda. Teine piirang seis-
neb laiendusvõimekuses. Hetkel koosneb lahendus ühest kontrollerist, mis on mõeldud ka-
sutamiseks ainult ühes kasvuhoones. Seega pole süsteem laiendatav mitmele kasuvalale või
mitmesse kasvuhoonesse.

2.3 Avatud lähtekoodiga ja riistvaraga lahendused
Avatud lahenduste olemasolu on tähtis igale valdkonnale, kuna võimaldab ideede jagamist,
mis kiirendab innovatsiooni, lahenduste arendamist ja parandab lahenduste turvalisust [13].
Nagu mitmetes tegevusvaldkondades, leidub ka taimekasvatuse huviliste seas lahendusi avatud
lähtekoodiga (inglise keeles open source) või riistvara disainiga (inglise keeles open hard-
ware) [14]. Internetis leidub mitmeid õpetusi, kuidas endale kättesaadavate vahenditega ehitada
lihtne automatsioonilahendus kasvuhoone jälgimiseks ning taimede kastmiseks [15]. Leidub ka
keerukamaid lahendusi nagu FarmBot, mis suudab otsast lõpuni ühel peenral taimekasvutuse
eest vastutada [16].
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3 Nõuded

Hetkel saadaval olevatel lahendustel, mis pakuvad automatiseeritud võimalust taimede kast-
miseks ning kasvukeskkonna jälgimiseks, on kaks peamist puudujääki: laiendusvõimekuse
puudus või süsteem on mõeldud rakendamiseks tööstuslikul tasandil ning seetõttu ei sobiks
väiksematele kasvualadele või hoonetele. Vahepealne lahendus, mis sobiks väiketootjale pu-
udub. Bakalaureusetöö tegeleb modulaarse taimede kastmis- ning jälgimissüsteemi arendamisega,
mis pakuks lahendust just sellisele sihtgrupile. Valmis lahenduse riistvaraline ja tarkvaraline di-
sain avalikustatakse, et panustada tegevusvaldkonna arengusse.

3.1 Kasutusjuhud
Töö eesmärk on esitada valmis süsteem, mis säilitaks väiksemate süsteemide lihtsuse ja kasutaja-
sõbralikkuse, kuid laiendaks puudulike võimekuste osas. Süsteem peab võimaldama järgnevad
kasutusjuhud:

1. õhutemperatuuri ja niiskuse jälgimine;

2. pinnaseniiskuse jälgimine;

3. pinnaseniisutuse seadistamine graafiku või pinnaseniiskuse põhjal;

4. laiendusvõimekus lisada jälgimise alla uusi alasid;

3.2 Süsteeminõuded
Kasutusjuhtudest tulenevate nõuete põhjal peaks lahendus olema modulaarne, et vajadusel lisada
olemasolevale lahendusele automeeritud kraane ning sensoreid, kui taimede kasvu- või jälgimis-
ala laiendatakse. Võimekusse peab ka kuuluma akutoide ja raadioside ühendus. Kui sead-
meni ei ole võimalik viia vooluvõrgu toidet peab ta hakkama saama akutoitega ning andmete
ja käskluste saatmine peab olema võimalik üle suuremate distantside. Kasutusjuhtude põhjal
pandi kokku üleüldised süsteeminõuded:

1. võimekus mõõta pinnaseniiskust;

2. võimekus mõõta õhutemperatuuri ja suhtelist niiskust;

3. võimekus töötada akutoitel ning laadida päikesepaneeliga;

4. võimekus lülitada kastmissüsteemi;

5. võimekus suhelda üle raadioside vähemalt 1 km distantsilt (otsenähtavusega);
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6. keskkonsool mõõtmisandmete jälgimiseks ning kastmistingimuste seadistamiseks;

7. modulaarsus, et pakkuda võimalust süsteemi laiendamiseks;

3.3 Riistvaranõuded
Süsteemi riistvara peab tasakaalustama aku laadimise kiiruse (tulenevalt päikesepaneeli võimsu-
sest) ja tühjenemise suurema koormuse korral ning säilitama töövõimekuse. Samuti peavad
kõik alamsüsteemid säilitama energia effektiivsuse. Riistvaralised nõuded, mis võimaldaksid
kirjeldatud kasutusjuhtusi ning süsteeminõuded, on järgnevad:

1. päikesepaneel peab olema võimeline toitma koormuse all olevat süsteemi;

2. piisav aku mahtuvus, et säilitada töövõimekus, kui päikesepaneel ei tooda piisavalt ener-
giat (nt. pilvisel päeval);

3. raadiosüsteemi võimsus peab võimaldama suhtlust vähemalt 1 km kauguselt (otsenähtavusega);

4. riistvara energia efektiivsete komponentide kasutus ja disain, et pikendada aku tööaega;
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4 Lahenduse disain

Pakutud lahenduse arhitektuur koosneb kõrgel tasandil keskserverist ja kontrollerseadmest (joo-
nis 4.1). Kontroller asetseb taimede kasvualal ning vastutab sensoriandmete kogumise ning
taimede kastmise eest. Keskserveri ülesanne on kontrollerilt andmete kogumine ning kastmise
või muude sätete edastamine. Kommunikatsioon serveri ja kontrolleri vahel toimub üle raadio-
side, kasutades LoRa modulatsiooni sagedusel 868 MHz. Keskserver on võimeline suhtlema
mitme kontrolleriga.

4.1 Riistvara disain
Riistvara disaini juures pidi kinni pidama nõuete piiritlustest, et saavutada võimalikult efektiiv-
ne ja töökindel lahendus. Disainimise vältel pidi arvestama süsteemi energiatarbega, raadio
transiiveri võimsusega ja skeemi efektiivsusega, komponentide vahel pinge reguleerimisega
ning komponentide ühilduvusega.

4.1.1 Süsteemi energiatarbe kaalutlused
Suurim piiritlus, millest disaini juures lähtuti, oli aku mahtuvus ja kuidas see ühildub süsteemi
energiatarbega erinevates olekutes. Sarnaselt tuli arvestada, kui kiiresti on võimalik aku päikese-
paneeliga täis laadida. Disaini alustati kolme määrava komponendi valikuga: päikesepaneel,
aku ja veekraan.

Kastmist reguleerivaks veekraaniks valiti 4 W tarbimisega solenoidiga avatav kraan, mis on
vaikimisi suletud olekus. Disainis kaaluti ka mootoriga reguleeritavat kraani mootori FIT0278
[17] näol, mis suudaks 4:1 ülekandega avada standardset kuulkraani, mille avamise jõumoment
on ligikaudselt 1 Nm. Sellise töö juures kasutaks mootor umbes 6 W energiat võrreldes solenoid
kraani 4 W tarbega. Kuigi mootoriga juhitud kraan kulutaks kokku vähem energiat, kuna ei
pea olema koormuse all kogu kastmise perioodi nagu solenoid kraan, siis otsustati solenoidi
kasuks. Mootoriga juhitud kraan nõuaks eraldi välja arendatud ülekande- ning installerimis
mehhanismi, mis võib pikas perspektiivis osutuda vähem töökindlaks, kui valmis ehitatud sole-
noid kraan. Samuti on solenoid kraani hind märkimisväärselt väiksem kui mootoril, mitte arves-
tades lisa arendusaega, mis kuluks mootoriga kraani mehhanismi peale. Solenoid on sobilikum
tegelema veaolukorraga kui seadmelt kaob ootamatult toide, kuna sellisel juhul lülitab kraani
kinni.

Arvestades, et 4 W tarbivat solenoid kraani hoitakse lahti päevas maksimaalselt 30 minutit (kaks
15 minutit kestvat kastmist), siis kasutab solenoid kraan 7560 J. Valides aku mahtuvusega 3600
mAh ehk 47952 J, suudab seade solenoid kraani avada 30 minutiks umbes 6 korda.

Järgnevalt vaadati, kas 5 W võimsusega päikesepaneel suudab piisavalt kiiresti laadida aku täis
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Joonis 4.1: Lahenduse arhitektuur

ning tagasi toota kraani poolt kasutatud energia.

Päikese kiirgusvoog perioodil mai kuni august 08:00 hommikul kuni 20:00 õhtul oli keskmiselt
450 W/m2 [18]. Sellise kiirgusvoo puhul on paneeli CL-SM5P maksimaalne võimsus 2,52 W,
mis tähendab, et suudab sama päevase perioodi jooksul toota umbes 108 kJ energiat, mis on pi-
isav, et laadida aku täis kaks korda ning toota tagasi solenoidi kasutatud energia 14 korda [19].

Valitud komponendid täidavad 1. ja 2. punkti riistvaralistest nõuetest.

4.1.2 Päikesepaneeli reguleerimine ja aku haldussüsteem
Päikesepaneeli toodetud energiat tuleb targalt reguleerida, et saavutada maksimaalne sisend-
võimsus. [20] Samuti, tuleb liitiumioon akut laadida kahes faasis (CV-CC) ning kaitsta üle-
laadimise eest. [21] Päikesepaneeli ja aku laadimise reguleerimiseks valiti MPPT võimekusega
BMS’i. Nõuetekohaseks ning paneeliga ühilduvaks komponendiks osutus LTC4121 (joonis
C.4), mille sisendit on võimalik programmeerida päikesepaneeli maksimaalset võimsust järgima
ning suudab liitiumioon akut turvaliselt laadida [22].

4.1.3 Raadio
Raadio transiiveri nõueteks oli võimalikult suur võimsus, et suurendada maksimaalset lingi bi-
lanssi (inglise keeles link-budget) ning samas madal voolutarve. Disainis otsustati Semtech’i
SX1262 transiiveri kasuks (joonis C.2), mis kasutab LoRa modulatsiooni. SX1262 maksi-
maalne väljund võimsus on 22 dBm’i tarbides saates ligikaudselt ainult 0,4 W [23]. Transiiveri
võimekuse kinnitamiseks arvutati teoreetiline lingi bilanss (valem 4.1). [24]

PRX = PTX +GTX − LFS +GRX (4.1)

kus:

• PRX on vastuvõtja poolt nähtud signaali võimsus;

• PTX on saatja võimendus;
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• GTX ja GRX on antennide võimendused;

• LFS on kadu signaali propageerumisel vabas ruumis;

Vaba ruumi kaovalem [25]:

LFS(dB) ≈ 32.45dB + 20log10[sagedus(MHz)] + 20log10[kaugus(km)] (4.2)

Arvestades, et halvimal juhul on antennide võimendus on 0 dBi, suhtlus on 1 km kauguselt ning
saatja maksimaalne võimsus on 22 dB, tuleb vastuseks, -69.2 dB. See tähendab, et vastuvõtja
peab olema vähemal nii tundlik, et võtta võtta vastu saadetud signaal. Kuna SX1262 vastuvõtja
tundlikus on -138 dB (vastavalt transiiveri seadistusele 125kHz BW, 12 SF ehk Spreading fac-
tor) [23], siis on arvutuste kohaselt suhtlus 1 km kauguselt võimalik, mis rahuldab punkti 3.
riistvaralistest nõuetest. Tuleb arvestada, et vaba ruumi kadu arvestus eeldab otsest nähtavust
saatja ja vastuvõtja vahel, mis on harva reaalne olukord. Seetõttu on suur tolerants hea näitaja,
kuid suhtlusvõimekust tuleb kinnitada reaalsete testidega.

4.1.4 Energia efektiivne disain
Skeemi disainis arvestati komponentide energia efektiivsusega ning eemaldati võimalikud voolu-
lekked. Skeemis kasutati pinge reguleerimiseks lülituvaid pingeregulaatoreid, mis on efektiiv-
semad võrreldes lineaarregulaatoritega [26]. Erinevate skeemi osade lülitamiseks kasutati välja-
transistoreid (MOSFET), et ootel komponendid ei tarbiks pidevalt energiat (joonis C.3). Sellega
on kaetud riistvara nõuete punkt 4.

4.1.5 Mikrokontroller ja sensorid
Mikrokontroller Mikrokontrolleri nõueteks olid piisav arv sisend/väljund viike, süsteemi

komponentide lülitamiseks ja parameetrite lugemiseks, kommunikatsiooniliidesed sensorite ja
transiiveriga ning samuti energiaefektiivsus. Süsteemi mikrokontrolleriks valiti STM32L072
(joonis C.1). STM32L0 seeria mikrokontrollerid on vähese voolutarbega ning mõeldud rak-
endamiseks disainidesse kus energiaefektiivsus on oluline parameeter. Samuti pakub MCU
vajalikke liideseid (SPI, I2C, ADC) sensorite ja transiiveriga suhtlemiseks, USB DFU mu-
gavaks programmeerimiseks üle USB liidese ning ülejäänud 25 IO viiku süsteemi komponen-
tide lülitamiseks ja jälgimiseks [27].

Õhutemperatuuri ja niiskuse sensor Õhutemperatuuri ja niiskuse sensoriks valiti SHT20
(joonis C.5), kuna lubab väikest energiatarvet, 0,3 mA, ja täpset niiskuse ja temperatuuri mõõtmist
keskmise veaga 3% suhtelisest niiskuses ning 0,3 kraadi temperatuurist [28].

Pinnaseniiskuse sensor Pinnaseniiskuse sensori valimisel tuli arvestada seadme elueaga,
kuna puutub otseselt kokku väliskeskkonnaga. Selle tõttu valiti mahtuvusliku põhimõttega
töötav seade SEN0193 (joonis C.5) [29], mille keskmine voolutarve on 5 mA ning millelt on
võimalik andmeid kergelt lugeda kasutades mikrokontrolleri ADC’d [30].

Lõplik riistvara arhitektuur on välja toodud joonisel 4.2.
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Komponent Sisendpinge (V) Voolutarve (A) Energiatarve (W) Kasutatud
energia (J)

MCU 3,3 V 7 mA 23,1 mW 1995,8 J
3V3 Regulaator 3,7 V 0,003 mA 0,01 mW 0,8 J
12 V Regulaator 3,7 V 0,075 mA 0,28 mW 24,1 J

Tabel 4.1: Seadme pidev energiatarve (24h lõikes)

Olek Sisendpinge (V) Voolutarve (A) Energiatarve (W) Tarbe
kestvus (min)

Kasutatud
energia (J)

Ootel 3,3 V 0,004 mA 13 mW 1410 min 1099,8 J
Saatmine 3,3 V 118 mA 390 mW 0,07 min 1,6 J
Kastmine 12 V 350 mA 4200 mW 30 min 7560 J

Tabel 4.2: Seadme energiatarve erinevates olekutes (24h lõikes)

4.2 Teoreetiline energiatarve
Kuna energia tarbimine erineb süsteemi mitme kasutusjuhu vahel, siis tuvastati kolm peamist
olekut: käsu ooterežiim, saatmisrežiim ja kastmise režiim. Oote- ja saamisrežiimis on suurim
tarbija transiiver ning kastmisrežiimis solenoid kraan. Nende komponentide näitajate põhjal
arvutati, kui palju aku mahtuvusest kasutatakse 24 tunni lõikes (tabel 4.2). Saatmisrežiimis
arvestati, et seade on ooterežiimis 23,5 tundi, kogu teoreetilise saatmisajaga 4,2 sekundit (kui
saatmine toimub tunniste intervallidega) [31] ning kahe 15 minutit kestva kastmisega.

Arvestati ka pidevalt energiat tarbivate komponentidega. Pidevad tarbijad (tabel 4.1) on skeemis
mikrokontroller ja 3,3 V ning 12 V regulaatorid. Arvutustes arvestati energiatarbega 24 tunni
lõikes, mikrokontrolleri suurima võimaliku voolutarbega, 3,3 V regulaatoril 70% efektiiv-
susega ning 12 V regulaatori väljalülitatud olekuga.

Kokkuvõttes on näha, et pidevad tarbijad (tabel 4.1) kasutavad 24 tunni jooksul ligikaudselt
2020,7 J ning tarve süsteemi erinevate olekute vahel 24 tunni lõikes on 8661,4 J (tabel 4.2).
Tulemusena kasutatakse esitatud info põhjal aku mahtuvusest (47952 J) 24 tunni jooksul ära
22,3%. Kuna komponentide tarve ning efektiivsus on varieeruv sõltuvalt mitmetest tingimustest,
tuleb viia läbi süsteemi üldise kasutuse test, et kinnitada arvutustele vastav energiakulu.
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Joonis 4.2: Riistvara arhitektuur
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5 Tarkvara

Arendatud süsteem koosnes kolmest erinevast tarkvaralisest komponendist. Erinev program-
mikood jooksis kontrolleri, keskserveri ja keskserveri raadiomooduli peal.

5.1 Kontroller ja raadiomoodul
Kuna kontrolleril ja raadiomoodulil kasutati STM32 mikrokontrollerit, oli nende programmi-
koodi arendus lihtsustatud kasutades CubeMX integreeritud arenduskeskkonda [32]. CubeMX
lihtsustas arendust märkimisväärselt, kuna pakkus mitmeid tööriistu MCU perifeeria seadis-
tamiseks ja koodi genereerimiseks. Kuna raadiomoodul ja kontroller on riistvaraliselt sarnased
(joonis C.6), siis raadiomoodulil jookseb kontrolleriga sama ehitusega programm jättes välja
osad kontrolleri lisa riistvaralistest võimekustest.

5.1.1 Kontroller
Kontrolleri tarkvara arhitektuur (joonis 5.1) on jaotatud kolmeks tasemeks: riistvara abstrak-
tsiooni kiht, riistvara draiverid ja rakenduskiht.

Riistvara abstraktsiooni kiht (HAL) HAL kihi eesmärk on pakkuda mugav ning töökindel
liides, mis vastutab riistvarakomponentide vahelise suhtluse eest. Tulemusena ei pea rakenduse
osas riistvaralisi funktsioone kutsuma.

Riistvara draiverid Riistvara draiverite kiht rakendab HAL’is defineeritud kommunikat-
siooni funktsioone ning defineerib ära riistvarakomponendile spetsiifilised käsklused, millega

Joonis 5.1: Tarkvara arhitektuur
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on võimalik komponendi funktsionaalsus realiseerida. See võib hõlmata komponentidelt and-
mete pärimise, olekute seadistamise või nende jälgimise.

Rakenduskiht Rakenduskiht korraldab kogu seadme põhifunktionaalsuse. Selle vastu-
tuse alla kuulub raadiohaldus (seadistamine, saatmine ja vastuvõttmine), USB loggimise liides
ja riistvara rakenduse funktsionaalsus.

Riistvara rakenduse funktsionaalsus hõlmab enda alla sensoritelt andmete kogumise ja täiturite
lülitamise ning vastavate komponentide või skeemi osade sisse lülitamise. Üksikkomponendi
haldus on ühes funktsionaalses koodiplokis, et ennetada riistvaralisi veaolukordi.

Viimaseks vastutavad rakenduskihi osad raadiosuhtluse eest (käskluste saatmise ning andmete
vastuvõtu) ning veahalduse eest, mille eesmärk on kaitsta seadet ja koodi veaolukordadest.
Peamine tööfunktsioon, ”main”, rakendab endas katkestuste põhimõttel töötavat olekumasinat,
mis korraldab koodi madalamate osade tööd.

5.1.2 SX1262 transiiveri kasutus
Töös kasutati Semtech’i poolt pakutud avatud lähtekoodiga riistvara draiverit SX1262 tran-
siiveri jaoks. Programmeerijal jääb ülesandeks implementeerida HAL, ning seadistada tran-
siiver tööks. Saatmise kui ka vastuvõtmise seadistusel tuleb järgida käskluste kindlat järjekorda
ning oodata seadme käskluse töötlemise lõpetamist enne järgneva edastamist. Viimasena tuleb
pärida transiiveri olek, et kinnitada seadistuse õigsus.

5.2 Keskserver
Kasutajaliidese ning andmesalvestuse eest vastutab keskserver, mille peal jookseb veebiteenus
kasutajaliidese jaoks ning andmebaas mineviku andmete salvestamiseks. Kontrolleriga suhtlemi-
seks liidestub keskserver raadiomooduliga. Kuna jõudlusnõuded seadmele ei ole suured otsus-
tati kasutada RaspberryPi arvutit keskserveri ülesannete täitmiseks.

Raadiomoodul ühendub RaspberryPI’ga USB jadaliidesega, mille üle esitatakse käsklusi moodu-
lile ja päritakse andmeid. Kontrollerilt kätte saadud andmed salvestatakse andmebaasi (MySQL),
mis kuvatakse kasutajale veebilehel. Kui kasutaja teeb veebilehel uue seadistuse kontrollerile,
siis kutsutakse serveril jooksev tagateenus (inglise keeles back-end), mis edastab seadistuse
kasutades raadiomoodulit.
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6 Tulemused

Valmis ehitatud lahenduse peal viidi läbi järgnevad testid, et kinnitada nõuetele vastav funk-
tsionaalsus:

• aku laadimise kiirus;

• süsteemi energia tarve erinevates olekutes;

• raadio suhtluse ulatus;

• süsteemi kasutus, tulenevalt kasutusjuhtudest;

6.1 Aku laadimine
Aku laadimise test viidi läbi kasutades päikesepaneeli päevasel ajal, kus kiirgusvoog oli ligikaud-
selt 750 W/m2. Testi alguses oli aku pinge 3.5 V ehk ligikaudselt 1500 mAh. Päikesepaneel
suutis aku viia 4.2 V juurde 5.5 tunniga, mis kattub arvestusega, et LTC4241 laeb paneeli
vooluga 0.4 A. Mõõtmiste kohaselt suudab paneel edukalt laadida täis aku ühepäevase kasu-
tuse jooksu isegi suurema koormuse puhul kui ennustatud 22,3% aku mahtuvusest (tabel 4.2).
Aku kestvuse täpsemaks hindamiseks oleks vaja läbi viia test üle seadme reaalse kasutusaja, et
näha kuidas peab aku vastu üle mitme kuu kasutuse.

6.2 Süsteemi energiatarve
Süsteemi reaalse energiatarbe testis vaadati süsteemi kogutarvet kolmes põhiolekus: vaikimisi
(raadio vastuvõtmisrežiimis), andmete saatmine ja kastmisrežiimis. Režiimide teoreetilisele
energia tarbe väärtused moodustuvad režiimi peamise tarbija ning pidevate tarbiate hetkesest
energia tarbest. Kõikides režiimides (tabel 6.1) olid tulemused ootuspärased ning ühtivad disai-
nis paika pandud teoreetilise energiatarbe ennustustega. Ainuke erand on solenoidi voolu tarve,
mis osutus teoreetilisest madalamaks.

Olek Teoreetiline energiatarve Mõõdetud tarve
Ootel (Transiiver+pidevad) 36 mW 33 mW
Saatmine (Transiiver+pidevad) 413 mW 460 mW
Kastmine (Solenoid+pidevad) 4223 mW 2072 mW

Tabel 6.1: Seadme reaalne energia tarve erinevates olekutes
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Keskkond Maksimaalne saavutatud kaugus (<5 CRC viga) RSSI 1 km kauguselt
Otsenähtavus 2800 m (Max mitte saavutatud otsenähtavust säilitades) -94 dB
Linnas 300 m -
Metsas 150 m -

Tabel 6.2: Raadiosuhtluse ulatus erinevates keskkondades

6.3 Raadio suhtlus
Raadio testid viid läbi kolmes erinevas keskkonnas: linnas, metsas, vabas ruumis. Testides hin-
nati maksimaalset suhtlusulatust nendes keskkondades, ehk viimane kaugus, kus toimus edukas
suhtlus. Mitteedukaks suhtluseks loeti olukorda, kus vastuvõtja on saanud 5 vigast paketti (ehk
CRC viga) järjest. Samuti mõõdeti milline on vastuvõtja RSSI 1 km kauguselt.

Asukohad testide läbi viimiseks:

• Otsenähtavus - Kuhjavere küla

• Linnaruum - Riia tänav, Tartu

• Mets - Kuhjavere küla

Testid (tabel 6.2) kinnitasid vastavust nõudele suhelda otsenähtavusega tingimustes vähemalt 1
kilomeetrise distantsi tagant. Kuna otsenähtavusega hindas vastuvõttja 2,8 kilomeetri tagant
signaali tugevuseks -98 dB (kus transiiveri teoreetiline tundlikus on -138 dB) tähendab, et
vastuvõttja on võimeline suhtluseks üle palju pikemate distantside. Metsas ning linnaruumis ei
suudetud ühe kilomeetrist distantsi saavutada. Tulems on ootuspärane, kuna kasutatud raadio-
sagedus on tundlik füüsilistele takistustele.

6.4 Süsteemi kasutus
Süsteemi kasutuse test viidi läbi kasutusjuhtude põhjal, et vaadata kas kogu funktsionaalsus
katab kasutuse nõuded töökindlalt ja kasutajasõbralikult. Kasutaja peamine liides andmetele on
veebirakendus, mis jookseb keskserveri peal, millele pääseb kasutaja ligi läbi veebibrauseri.

Veebileht pakub ülevaate seadme mõõtmistest (õhutemperatuur, õhuniiskus ja pinnaseniiskus),
mis on kogutud kontroller seadme poolt ühetunniste intervallidega. Lehel on kasutajal võimalik
seadistada kastmise pinnaseniiskuse piirmäär või kellaajapõhine graafik. Samuti on kuvatud
lehel sektsioonid kõikide ühendatud kontrollerite kohta, et seadistada neid eraldi. Kasutajal on
võimalik esitada päring, mis küsib kontrolleritelt hetkeandmeid.

Testi käigus hinnati, kas veebileht (joonis 8.2) on võimeline kuvama korrektseid andmeid kõikide
seadmete kohta ning kas seatud kastmissätted salvestuvad kontrollerile. Seadmed läbisid testid
edukalt, mis kinnitas süsteemi nõuetele vastavust.

6.5 Järeldused
Kõik läbi viidud testid kinnitasid süsteemile arendatud võimekuste ühtimist paika pandud kasu-
taja, süsteemi ning riistvaraliste nõuetega.
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Kontrolleri riistvara demonstreeris vastupidavust läbi kõikide energiatarbe testide. Kuna energia-
tarve oli teoreetilistele arvutustele vastav on süsteem võimeline jätkama tööd ka pilvistel päevadel,
kui päikese kiirgusvoog on keskmisest madalam. Süsteemi tarkvara suutis vastu pidada ning
tööd jätkata ka potensiaalsetes veaolukordades, kui edastati vigase vormistusega käsklused või
seadistused.
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7 Edasiarendus

Arendatud süsteemis jäeti võimalust edasiarenduseks nii tarkvaralise kui ka riistvaralise külje
pealt. See võimaldab seadme töövõimekust laiendada riistvaraliste lisasüsteemidega ja seda
integreerida teiste süsteemidega, mis kataks uusi kasutusjuhtusid. Tarkvara külje pealt on
võimalik arendada võimekus liidestuda LoRaWAN võrguga või kasutada ära seadmete oma-
vahelist suhtlusvõimekust, et hoida ära võimalikke sidekatkestusi. Riistvara külje pealt saaks
lisada funktsionaalsust, mis kasutab ära kontrolleri lisa sisend/väljund viiku. Funktsionaalsuse
alla võib kuuluda väline seade, mis juhib ventilatsiooni või mitmetsooniline pinnaseniiskuse
jälgimine ning kastmine.

Seadme universaalsus olla sõltumatu vooluvõrgust või sidevõimekustest esitab ka võimekuse
kasutada kontrollerit suuremal maal või tootmisalal. Lihstaimad kasutusjuhud on näiteks vih-
muti juhtimine või põllu pinnaseniiskuse jälgimine.
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8 Kokkuvõte

Tarkade automatsioonilahenduste kasutus tootmises aitab kaasa efektiivsele tootmisele ning
väljundite suurendamisele. Uurides taimekasvatuse automatsioonilahendusi väiketootjate vaate-
punktist leiab, et olemasolevatel lahendustel leidub piiritlusi, mis muudavad lahendused väike-
tootjatele ebasobilikuks.

Töö tulemuseks on valmis ehitatud süsteem, mis pakub väiketootjatele lahendust taimekasva-
tuse automatiseermiseks. Süsteemi osadeks on kontroller (joonised 8.1a, C.7, C.8), raadiomoodul
(joonised 8.1b, C.9) ning juhtimistarkvara (joonis 8.2). Kavandatud süsteemi võimekusi testiti
mitmest vaatepunktis ning kinnitati süsteemi vastavus püstitatud nõuetele. Süsteem disainiti
modulaarseks ning laiendusvõimeliseks, et katta potensiaalseid uusi nõudeid või kasutusjuh-
tusid.

(a) Kontroller (b) Raadiomoodul

Joonis 8.1: Lahenduse riistvara
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Joonis 8.2: Juhtimistarkvara
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A Töö repositoorium

https://github.com/MarcusOJ/lora-based-remotecontrol
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B BOM

Tabel B.1: BOM

Kogus Komponendi tähistus Komponent
21 C1, C3, C21, C27, C36, C37, C38, C39, C40, C41, C43 06033C104KAT2A
4 C2 C0603X474K4RACTU
5 C4, C42 0603YC105KAT2A
5 C5 C0402C473K4RAC
3 C6, C7, C13 04025A470JAT2A
8 C8, C16, C17 CBR04C409B5GAC
4 C9 06035A3R9CAT2A
4 C11 CBR04C309B5GAC
6 C12, C14 04025A5R6CAT2A
4 C15 06035A3R3BAT2A
6 C18, C19, C28, C29, C30, C35 08056C106KAT2A
1 C20 0805YC105K4T2A
1 C22 06035C122JAT2A
7 C23, C24, C25, C26, C31 06035C223K4T2A
10 C32 C0603C225K8RAC
3 C33 C3225X7R1C226MAC
3 C34 GRM32DR71E106KA12L
4 D1, D2, D4, D5 B230A-13-F
2 D3 PRTR5V0U2X.215
2 J1 RF2-143-T-17-50-G
1 J2 B3B-XH-A
2 J3 MX-105017-1001
1 J4 B2B-XH-A
1 J5 B2B-XH-A
3 L1 LQG18HN15NJ00D
3 L2 LQG18HN4N7S00D
3 L3 LQW18AN8N2G80D
5 L5 L6 LQG18HN2N7S00D
3 L7 LQG18HN8N2J00D
2 L9 DR73-6R8-R
1 L10 LQH3NPN2R2MJRL
1 L11 SLF6025T-470MR48-PF
4 Q1, Q4 SI2342DS-T1-GE3
5 Q2, Q3 SI2305CDS-T1-GE3

Jätkub järgmisel lehel
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Tabel B.1 – jätk eelmiselt lehelt
Kogus Komponendi tähistus Komponent
7 R1, R13, R14 HP03-1K1
1 R2 ERA3AEB1543V
1 R3 ERA3AEB183V
1 R4 ERA3AEB683V
1 R5 ERJH3EF1000V
20 R6, R8, R9, R10, R11, R12, R17, R19, R22, R23 ERJPA3J103V
1 R7 CHP0603-FX-3011ELF
10 R15 AR0603-3K3-0.1
10 R16 AR0603-4K7-0.1
10 R18, R24 AR0603-100R-0.1
10 RFB1, RFB2 AR0603-1K-0.1
10 RFB3 AR0603-330R-0.1
2 SW3 PCM12SMTR
2 U1 SX1262IMLTRT
2 U2 TPS63001DRCT
2 U3 TPS61087DRCR
2 U4 LTC4121EUDPBF
1 U5 SHT20
3 U6 STM32L072CBT6
2 Y1 QT3CD-32.768KDZY-T
2 Y3 NX2016SA-32M
1 Pinnaseniiskuse sensor DF SEN0193
1 Päikesepaneel CL SM5P
1 Aku ACCU 18650-3.5-10A
4 Ühendus XHP2
3 Ühendus XHP3
20 Ühendus SXH 001T-P0.6
1 Lüliti RD1113112R
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C Plaatide skeemid ja disainijoonised
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Joonis C.1: Kontrolleri MCU

Joonis C.2: Transiiver
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Joonis C.3: Pinge reguleerimine

Joonis C.4: Aku/Päikesepaneeli haldus
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Joonis C.5: Sensorid/Väljundid

Joonis C.6: Raadiomooduli MCU
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Joonis C.7: Kontrolleri esikülg

Joonis C.8: Kontrolleri tagakülg
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Joonis C.9: Raadiomooduli plaat
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