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Esineiden internetin yleistyttyd markkinoille on tuotu runsaasti eritasoisia ammattilaiskayttéon tai
kotitalouksille suunnattuja tuotteita, joihin on lisatty alykkaitéd toimintoja kayttamalla hyddyksi
automaatiota seka tietoliikenneyhteyksia. Keskeistd naille kaikille ratkaisuille on valmistajien
pyrkimys tehostaa tai helpottaa jokapaivaisia toimintojamme. TAman kehityksen mydéta alykkaat
anturit ovat yleistyneet myds maatalouden kaytéssa, ja naiden avulla viljelijdiden onkin helpompi
saada tarkempaa tietoa viljelyolosuhteiden muutoksista. Tuotekehitys ei ole jaanyt yksistédan
ammattilaiskayttéén tarkoitetuille tuotteille vaan vastaavia palveluita on myds toteutettu
kotitalouksille.

Opinnaytetydssa toteutettin omaan kasvihuoneviljelyyn kaupallisten tuotteiden kaltainen
internetpalveluun kytketty seurantajarjestelma, jonka avulla kayttajien on mahdollista seurata
viljelykasvien kasvuymparistdssa tapahtuvia muutoksia. Jarjestelman avulla toteutettiin myds
kasvien automatisoitu kasteleminen antureilta saatavan informaation perusteella. Tahéan
mennessa kastelut ovat perustuneet kayttdjien omaan arvioon kasvien veden tarpeesta.
Kehitettavalla automaatiojarjestelmalla pyritdan varmistamaan viljelykasvien riittdva ja tasainen
vedensaanti riippumatta kayttajien aktiivisuudesta.

Vaatimusten mukainen ratkaisu toteutettin ESP32-pohjaisella kehitysalustalla, jonka etuna on
huokea hintataso sekd monipuoliset kayttémahdollisuudet erilaisissa esineiden internet -
ratkaisuissa. Toteutuksessa kaytettin hyddyksi Blynk-internetpalvelua, joka on helposti
lahestyttava mobiilisovellusten kehitystybkalu. Toteutuneen sovelluksen avulla on mahdollista
seurata l[Ampétilan ja kosteuspitoisuuden muutoksia kasvihuoneessa.

Toimivan mobiilisovelluksen lisdksi toteutettiin onnistuneesti myés mullan kosteusmittaukseen
perustuva kastelujarjestelman ohjaus, minkd seuraamiseen kehitettiin IFTTT- palvelun avulla
lokikirjan kaltainen seurantatytkalu. Kokonaisuudessaan toteutettuun tyéhén voi olla tyytyvainen
ja ty6tad tehtédessd@ heradsi uusia ideoita muista kayttdmahdollisuuksista sekd jarjestelmaén
lisattavistd toiminnoista.
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SMART GARDENING — REMOTE MONITORING
AND AUTOMATION WITH ESP32

In the last few years, the Internet of Things has become more widespread than before and it is
expected that this expansion will continue. There are many kinds of products for professional and
household use with added intelligent functions. Central to all these devices and solutions are the
efforts of manufacturers to make our everyday operations easier. With these developments,
intelligent and network-connected sensors have become more common in agricultural use. These
sensors have made it easier for farmers to acquire more accurate and real-time information about
changes in farming conditions. Product development has not been limited only to professional
purposes, but similar services and devices are also available in the market for household use.

The objective of this thesis was to implement a smart garden monitoring system that is connected
to an internet service. Like commercial products, this project was implemented so that it allows
users to monitor changes in the greenhouse's growth environment. Another objective was that it
could be used to perform the automatic irrigation of the plants, based on the measurements of
the sensors. Before this project, irrigation had been based on the users' assessment of the plant
water need. The third objective was to ensure sufficient and steady access to water for the plants
via an implemented automation system, regardless of user activity.

The solution was implemented on an ESP32-based development platform, which has the
advantage of low-price levels as well as wide possibilities to use the platform in a variety of
Internet of Things solutions. This implementation used an Internet service named Blynk, which is
an easily approachable mobile application development tool for the Internet of Things solutions.
With the realized application, it is possible to monitor changes in temperature and moisture
content in the greenhouse.

In addition to the mobile application, an irrigation system has also been realized which is
controlled with soil moisture measurements. This irrigation system has a logbook-like tracking tool
that was developed using the IFTTT service. When the irrigation system was completed, new
ideas came up about other access possibilities, as well as the functions that can be added to the
system. Overall, the thesis has been successful because all the objectives set for it were
achieved.

KEYWORDS:
ESP32, IoT, Blynk, IFTTT, remote monitoring
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KAYTETYT LYHENTEET

ADC

API

CPU

DAC

ESP32
ESP-IDF

HTTP

IEEE

IFTTT

loT

IP-osoite

JSON

RTC

SRAM
ULP
URL
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Analog Digital Converter — muunnin, jonka avulla sisdan tuleva analoginen
signaali on mahdollista muuttaa digitaaliseen muotoon.

Application Program Interface — ohjelmointirajapinta, jonka avulla voidaan
muodostaa yhteyksia suoritettavien ohjelmien ja prosessien valille.

Central Processing Unit — suoritin tai ydin, jolla mikroprosessori toteuttaa
toimintoja.

Digital Analog Converter — muunnin, jonka avulla on mahdollista muuttaa
ulosmeneva digitaalinen signaali analogiseen muotoon.

ESP32 on Espressif Systemsin kehittdma kehitysalusta.

Espressif loT Development Framework — virallinen ESP32 alustoille suun-
niteltu kehitysymparisto.

HyperText Transfer Protocol — tiedonsiirtomenetelma, jonka avulla ohjel-
mat ja verkkopalvelut kommunikoivat keskenaan.

Institute of Electrical and Electronics Engineers — kansainvalinen jarjesto,
joka julkaisee standardeja.

If This Then That — verkkopalvelu, joka avulla kayttajat voivat kehittda omia
ehdollisia tapahtumia verkkopohjaisiin sovelluksiin.

Internet of Things — esineiden internet. Internet -verkkoon yhdistettyja lait-
teita, joita voidaan hallita tai seurata verkkoyhteyden avulla.

Kansainvalisen Internet Protocol -maaritelméan mukainen yksittaisen lait-
teen yksiléiva verkkotunnus.

JavaScript Object Notation — avoin tiedostomuoto, jonka avulla voidaan yk-
sinkertaisesti siirtaa tietoa tietoverkoissa.

Real Time Clock — jarjestelmd, jonka avulla voidaan toteuttaa tietokoneiden
ajanhallinta, vaikka niiden virransaantia rajoitettaisiin.

Static Random-Access Memory — staattinen RAM muisti.
Ultra-Low Power — erittain vahavirtainen.

Uniform Resource Locator — yksildllinen osoite, jolla maaritetdan verkossa
olevan palvelun sijainti.

IFTTT:n kayttdma tiedonvalitysmenetelma, jonka avulla voidaan kommuni-
koida vastaanottajan URL-osoitteeseen HTTP POST -pyyntdjen avulla.

Wireless Local Area Network — on paikallinen tiedonsiirtoon tarkoitettu tie-
toliikenne verkko, jossa paikallinen reititin toimii yhdyskaytavana interne-
tiin.



1 JOHDANTO

Esineiden internetin yleistyttyd markkinoille on tuotu runsaasti erilaisia alykkaita ratkai-
suja, joiden avulla valmistajat ovat pyrkineet tehostamaan tai helpottamaan arkisia toi-
mintojamme erilaisilla toimialoilla. Viljelyyn sek& yleisesti maatalouteen on kehitetty lu-
kuisia eritasoisia alykkaita ratkaisuja. Naiden ratkaisujen keskeisena tarkoituksena on
ollut tehostaa aikaisempaa toimintaa tai parantaa sen laatua. TAméan ansiosta erilaisten
asioiden valvonta seka hallinta on helpottunut huomattavasti ja kasvuympéristdssa ta-
pahtuvia muutoksia voidaan seurata reaaliaikaisesti alylaitteilla tai tarkastella mittaustu-
loksia pidemmalta aikavaliltd. Tama mahdollistuu internetiin liitettyjen erilaisten anturien
avulla. Esimerkiksi ilman tai maaperan kosteuspitoisuuksia voidaan seurata antureilla,
jotka pystyvat havaitsemaan vesimolekyylien sahkdisen varauksen, resistanssin tai jan-
nitteen johtumista. (Rouse ym. 2020; Visscher 1999; Ravindra 2020)

Taman opinndytetydn tavoitteena on rakentaa omaan kasvihuoneeseen alykas jarjestel-
makokonaisuus, jonka ldhtékohtana on toteuttaa kaupallisten loT-tuotteiden kaltainen
ratkaisu. Taman toteutuksen avulla voidaan seurata viljelyn kannalta tarkeiden olosuh-
teiden muutoksia seké& helpottaa viljelykasvien kastelua. Taméan kokonaisuuden ansiosta
voidaan turvata riittdva ja tasainen vedensaanti automaattisen kastelujarjestelman
avulla, seka myos varoittaa vesisailion liian alhaisesta veden pinnasta. Jarjestelmakoko-
naisuuden toteutuksen kannalta keskeisend tavoitteena on luoda Blynk-internetpalvelun
mukainen mobiilisovellus, jonka avulla kayttdjan on mahdollista seurata reaaliaikaisesti
ilman ja mullan kosteuspitoisuuksia seké lampdtilan muutoksia maaperasséa kuin myods
kasvihuoneen sisalla. Etavalvonnan ansiosta seuranta voi tapahtua fyysisesti kaukana
kasvihuoneesta. Viljelykasvien kastelu on tdhan asti perustunut kayttajien arvioon kas-
vien veden tarpeesta. Kehitettavalla automaatiojarjestelmalla pyritdan varmistamaan vil-

jelykasvien riittava ja tasainen vedensaanti rippumatta kayttajien aktiivisuudesta.

Edella mainittujen toimintojen liséksi opinndytetyéssa toteutetaan internetpohjainen me-
netelmd, jonka avulla on mahdollista pitaa lokia toteutuneista veden pumppauksista. Ta-
man lokin tarkoituksena on paitsi havainnollistaa, kuinka usein jarjestelman taytyy pum-
pata viljelyksille vetta, myds luoda mahdollisuuden seurata mittausten toteutusajankoh-
tia. Tama ratkaisu toteutetaan lahtékohtaisesti IFTTT-verkkopalvelun mahdollistamalla
Webhooks-menetelmalld, jonka avulla on mahdollisuus automatisoida ja toteuttaa erilai-
sia tehtévia tai tapahtumia suoritettavaksi verkon valityksella.
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2 MENETELMAT JA TEKNOLOGIAT

2.1 Esineiden Internet

Esineiden Internet -termilla kuvataan yleisesti sellaisia ratkaisuja tekniikan alalla, joissa
laitteita tai asioita on kytketty tietokoneen kaltaisen komponentin avulla internetiin siten,
ettd jokaisella tdman kaltaisella laitteella on oma tunnistettava IP-osoite. |P-osoitteen
avulla kayttaja voi ohjata ja seurata néita laitteita verkon valityksellda. Myds yksittdinen
laite voi kommunikoida autonomisesti tdman verkon kautta muiden vastaavien laitteiden
kanssa. (Sanastokeskus TSK ry, 2017; Ravulavaru, 2018) Hyvin yleisesti suomenkieli-
sen termin tilalla kdytetddn lyhennettéd loT, joka muodostuu englannin kielen sanoista
Internet of Things (Chen, 2020; Sanastokeskus TSK ry, 2017) Ensimmaisen kerran tata
termid kaytti vuonna 1999 brittilainen Kevin Ashton julkistaessaan oman teoksensa ra-
diotaajuisista tunnistimista. (Ashton, 2009; Ravulavaru, 2018)

loT-mahdollisuuden avulla on tuotu viime vuosina runsaasti erilaisia ratkaisuja kotita-
louksille, joissa alykkaiden toimintojen avulla on pyritty helpottamaan tai automatisoi-
maan erilaisia arkipaivaisia toimintoja. Naiden alykkaiden loT-laitteiden keskeisena ta-
voitteena voidaan pitaé tavallisen arkielaman helpottamista ja mahdollisuutta seurannan
toteuttamiseen aikaisempaa helpommin. Naistd kotitalouksiin kohdistetuista laitteista
kaytetdan yleisesti myds englanninkielista termia Smart Home. Vaikka ala on kasvanut
viimeisimpina vuosina runsaasti, uskotaan kasvun edelleen jatkuvan, mutta aikaisempaa
rauhallisemmin. Kotitalouslaitteilta tai -jarjestelmistd odotetaankin tulevaisuudessa
enemman autonomisuutta. (Chen, 2020; Hasan, 2020; Tripathy, BK; Anuradha, J;, 2018)

loT-jarjestelman toiminta periaate

loT-jarjestelmét, joista myds kaytetdan termia alylaitteet, koostuvat monenlaisista eri-
laista sulautetuista jarjestelmistd, joissa erilaiset anturit, prosessorit, laitteistot tai vastaa-
vat jarjestelmat keraavat informaatiota ymparistéstaan. Nama jarjestelmat pystyvat la-
hettdmaan tata informaatiota eteenpain ja tekemaan paatdksia kerattyjen tietojen perus-
teella. Yksittaiset laitteet voivat myds yhdistya tarvittaessa tai olla kokoaikaisesti yhtey-
dessa verkkolaitteiden avulla erilaisiin verkkopohjaisiin palveluihin. Naiden verkkopalve-
luiden avulla voidaan suorittaa informaation analysointia tai kommunikoida muiden vas-
taavien laitteiden kanssa. Laitteiden tuottaman informaation avulla ne voivat vaikuttaa

my®s toistensa toimintaan. loT-laitteet suorittavat edelld mainittuja toimintoja useimmiten
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taysin omatoimisesti - "alykkaasti", ilman kayttajan suorittamaa valvontaa, vaikka kayt-
tajat voivatkin halutessaan olla laitteiden kanssa vuorovaikutuksessa ja ohjata jarjestel-
man toimintaa. Kuvassa 1 esitetty esimerkki havainnollistaa loT-jarjestelmassa tai -ark-
kitehtuurissa tapahtuvaa keskustelua eri kerrosten valilla. (Rouse ym. 2020;
Ravulavaru 2018)

Tietoien kerdaminen Tietojen koonti ja I Tietojen analysointi
: . kuljettaminen tai muu toiminta
loT-laite Kayttoliittyma

esim. anturi +—> loT-jarjestelma <+“—> esim. dlypuhelin
/
loT-laite

internetpalvelu
esim. mikroprosessori = P> <—» | Taustajarjestelméat

Kuva 1. Esimerkki loT-jarjestelman tiedon kulusta.

Tiedonkulkua loT-jarjestelmassa kuvataan usein myds pinomaisena mallina, kuten Cis-
con loT Reference Modelissa (Irons-Mclean ym. 2014). Tass& mallissa informaatio kul-
kee eri kerrosten valilla alhaalta yléspain tai toisinpain aina toistensa valittamina. Tar-
kasteltaessa lahemmin kuvassa 1 esitettya "loT-jarjestelmad/ internetpalvelua” kuvan 2
tietojen analysointitason kanssa, saamme nakyviin enemman informaatiota siita, miten
tiedonkulkuprosessi toimii koko jarjestelméassa. Internetyhdyskaytavan kautta loT-laite
pystyy kommunikoimaan oman hallintaohjelman vélityksella reaaliaikaisesti API-ohjel-
mointirajapintaan. Taman yksiléllisen APl-avaimen avulla saadaan yhdistettya kayttoliit-
tymé tai muu ylemman tason prosessi, alemman tason loT-laitteen kanssa. Toisaalta
tdman rajapinnan kautta voidaan myds siirtaa kertynyttd dataa ainoastaan eteenpain jul-
kaistavaksi eiké jarjestelman avulla ole tarkoitus ohjata olemassa olevaa laitetta, vaan
ainoastaan suorittaa ennalta suunniteltuja taustatapahtumia tiettyjen ehtojen mukaisesti.
(Ravulavaru, 2018)
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Kayttoliittyma Taustajarjestelmat

esim. alypuhelin, verkkosivu, ohjauspaneeli

API - ohjelmointirajapinta
Laitehallintaohjelmisto

loT-jarjestelma / internet palvelu

Kuva 2. Tiedonkulku loT-jarjestelman seka kayttéliittymatason valilla pinomallissa (Ravulavaru,
2018).

2.2 Kehitysalustat loT-projekteissa

Viime vuosina markkinoille on julkaistu runsaasti eritasoisia kehitysalustoja, joiden avulla
kehittdjat pystyvat toteuttamaan eri tasoisia loT-jarjestelmia hyvinkin yksinkertaisin me-
netelmin. Tunnetuimpia naistd kehitysalustoista ovat Raspberry Pi -pienoistietokoneet
(Raspberry Pi, 2020) seka Arduino -pohjaiset (Arduino, 2020c) tai naiden kaltaiset yksin-
kertaisemmat mikrokontrollereihin pohjautuvat kehitysalustat. Raspberry Pi -tietokoneen
ja yksinkertaisimpien kehitysalustojen suurimpina eroina ovat niiden kayttétarkoitus,
koska useimmiten yksittaiset loT-laitteet toteuttavat vain yksittaista tehtavia, jolloin kont-
rolleripohjaiset kehitysalustat sopivat paremmin tehtdvaan. Naiden alustojen etuna on
my6s vahaisempi virrankulutus, joka mahdollistaa toiminnan akkuvirralla sekéa se, ettei
naissa alustoissa ole selkeaa kayttdjarjestelman tarvetta, minka vuoksi tallennustilaa ei
tarvita niin runsaasti. (Ravulavaru, 2018; Kolban, 2018)

Suurimpana puutteena loT-pohjaisissa projekteissa on, ettd monista mikrokontrolleri-
pohjaisista kehitysalustoista puuttuu oma verkkoyhteysmahdollisuus. Tamankaltaisissa
tapauksissa tarvitaan aina ulkopuolinen menetelma verkkoyhteyden saamiseksi, esimer-
kiksi kommunikointi Raspberry Pi -tietokoneen kanssa. (Ravulavaru, 2018; Kolban,
2018) Viime vuosien aikana markkinoille on myés tullut muiden valmistajien yksinkertai-
sempia ratkaisuja, joissa on sisddnrakennettuna mahdollisuus verkkokommunikaatioon.
Esimerkiksi vuonna 2008 perustettu kiinalainen puolijohdevalmistaja Espressif Systems,
on tunnettu kehittdmistddn ESP-sarjan mikrokontrollerikehitysalustoista, joiden avulla
voidaan toteuttaa loT-laitteita, joissa yhdistyvat niin vahavirtaiset ratkaisut kuin
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nykypaivan Wi-Fi- ja Bluetooth-kommunikaatiot. (Espressif Systems, 2020a; Kolban,
2018) Yhtid on julkaissut td4hdn mennessa kolme kehitysversiota loT-jarjestelmaan,
joista ensimmainen ESP8266 julkaistiin vuonna 2014, seuraava versio ESP32 julkaistiin
syyskuussa 2016 ja viimeisin kehitysversio ESP32-S2 heindkuussa 2019. (Espressif
Systems, 2020b) Huomattavaa on myds, ettd ESP32-mikropiirisarja siséltdd saman si-
run useita erilaisia kehitysversiota, joissa ominaisuudet vaihtelevat hieman versioiden
valilla. (Espressif Systems, 2020f) Tassa tydssa keskitytdan tarkemmin jarjestelman toi-

sen vaiheen ESP32-alustaan ja sen pohjalta kehitettyyn ratkaisuun.
2.3 ESP32 -kehitysalusta

Markkinoilla on julkaistu lukuisia eri valmistajien toteuttamia versioita kehitysalustoista,
joissa on kaytetty mikroprosessorina aikaisemmin mainittua Espressif Systemin ESP32
sirua tai sen vastaavaa kopiota, kuten kiinalaisen Ai-Thinkerin valmistamassa kehitys-
alustassa kuvassa 3. Molempien naiden mikrosirujen rakenne perustuu 38-porttiseen
ratkaisuun, joista yhden kautta sy6tetaan sirulle oma 3,3 V kayttéjannite ja kolme porttia
on jatetty maadoituksen tarpeeseen. Nain ollen laitteen kayttéon jaa 34 porttia, joita voi-
daan kayttad joko tiedon vastaanottamiseen tai lahettdmiseen. Naista porteista kayte-
taan yleisesti englanninkielista lyhennettd GPIO (General-Purpose Input/Output). Nai-
den GPIO-porttien avulla mikrosirut pystyvat kommunikoimaan muiden laitteiden kanssa
vastaanottamalla tai Iahettdmalla signaaleja. (Espressif Systems, 2019; Kolban, 2018;
Estimote Inc., 2018)
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Kuva 3. Kahden eri valmistajan toteuttamat ESP32-kehitysalustat.
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Taulukossa 1 vertaillaan kahden eri ESP32 -kehitysalustan ominaisuuksia yleisesti kay-
téssa olevaan Arduino Uno — alustaan, uudempaan Arduinon Nano 33 loT-ratkaisuun
sekd Raspberry Pi Zero W -tietokoneeseen. Arduino on kasvavan kilpailun my6ta jul-
kaissut viime aikoina my6s uusia verkkoyhteydelld varustettuja ratkaisuja loT-markki-
noille. (Arduino, 2019) ESP-pohjaisissa ratkaisuissa kehitysalustan rakenne perustuu
32-bittiseen prosessoriin, joka on varustettu kahdella erillista ytimelld, jotka ovat suori-
tuskyvyltdan Arduinon tuotteita selkeasti tehokkaampia ratkaisuja. Jarjestelmissa on
saatavilla vahavirtainen ULP-suoritin, joka avustaa laitteen toiminnoissa seka hallitsee
laitteen toimintoja sen ollessa virransaastétilassa. (Espressif Systems, 2019; EzSBC,
2020; Espressif Systems, 2020e) Taman lisaksi kehitysalustat ovat varustettuja suhteel-
lisen suurella muistimaaralla vastaavan tasoisiin Arduinoihin verrattuna, minka ansiosta

niiden avulla voidaan toteuttaa vaativimpiakin tehtavia.

Lisaksi naiden ESP32-pohjaisten ratkaisujen etuna on niiden edullisuus ja monipuoli-
suus, verrattuna tunnetumpiin Arduino tai Raspberry Pi -alustoihin, joista jalkimmaisesta
puuttuu kokonaan sisddnrakennettuna mahdollisuus vastaanottaa analogista signaalia.
Tama johtuu siitd, ettei laitteessa ole sisdénrakennettuna omaa analogi-digitaalimuun-
ninta. Siksi analogisen signaalin vastaanottaminen sek& muuntaminen digitaaliseen
muotoon Raspberry Pi -tietokoneessa vaatii ulkopuolisen kehitysalustan tai mikrokont-
rollerin. (DiCola, 2016)
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Taulukko 1. ESP32, Arduino ja Raspberry Pi laitteiden ominaisuuksien vertailu.

NodeMCU EzSBC Arduino .
Raspberry Pi
ESP-32S ESP32U-01 Arduino Uno Nano 33 loT 2 W
ero
(Triopak, (EzSBC, (Arduino, 2020a) (Arduino, .
(Triopak, 2020b)
2020a) 2020) 2020b)
SAMD21 Cor-
Mikro- Xtensa Xtensa ) ;
ATmega328P tex-MO + 32bit ARM 11 64-bit
kontrolleri LX6 LX6
ARM MCU
Kello-
. 240 MHz 240 MHz 16 MHz 48 MHz 1 GHz
taajuus
Ei sisdanrakennet-
tua Flash-muistia,
Flash- ..
L 4 Mb 4 Mb 32 kb 256 kb riippuu kaytéssa
muisti
olevasta SD-kor-
tista.
SRAM 520 kb 520 kb 2 kb 32 kb 512 Mb
Wi-Fi kylla kylla ei kylla kylla
Bluetooth kylla kylla i kylla kylla
a a ei a a
4.1 & BLE y y y y
ADC 16 kpl 16 kpl 6 kpl 8 kpl ei
DAC 2kpl 2 kpl - 1 kpl ei
25 x 48
Koko 25 x 58 mm 53,4 x 68,6 mm 18 x 45 mm 30 x 65 mm
mm
Hinta
(sis 24%
v) 17,50 € 8,40 € 24,80 € ~20 € 26 €
alv

Taulukossa 2 tarkastellaan NodeMCU:n toteuttaman ESP32 -kehitysalustan virrankulu-

tusta verrattuna Arduinon Uno ja Nano loT —malleihin sek& Raspberry Pi Zero W -tieto-

koneeseen. Virrankulutus nousee tarkedan asemaan erityisesti silloin, kun halutaan to-

teuttaa loT—laitteita ilman verkkovirtaa. Erilaisilla virransaastomenetelmilla on suuri vai-

kutus laitteiden kayttdikaan, mikali laitteilla ei ole latausmahdollisuutta. Kirjallisuuden pe-

rusteella kehitysalustojen virrankulutus vaihtelee runsaasti laitteiden aktiivisessa vai-

heessa, koska talldin kulutus on pitkalti riippuvainen siita, mita toimintoja laitteet tuolloin
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suorittavat. Eri kehitysalustoja vertailtaessa onkin mielenkiintoisempaa tarkastella eri
valmistajien laitteiden virrankulutusta erityisesti virransaéstétilassa. Sen avulla voidaan
vaikuttaa laitteiden energiankulutukseen silloin, kun ei ole tarpeen pitaa laitetta taydessa
toiminnassa. Taulukossa 2 on nahtavisséa, kuinka ESP32 -pohjainen kehitysalusta paa-
see virransaastotilassaan selkeasti muita kehitysalustoja matalampaan virrankulutuk-
seen. Taman ansiosta ndma kehitysalustat ovat erinomaisia juuri ratkaisuihin, jotka to-
teutetaan ilman verkkovirtaa. (DiylOt, 2020; Staquet, 2020; Decuyper, 2019)

Taulukko 2. ESP, Arduino sekéa Raspberry Pi alustojen virrankulukset.

NodeMCU

ESP32 Arduino Nano 33 loT Raspberry Pi Zero
] Arduino Uno , .

(DiylOt, ) (Arduino, 2020b; W (Hawkins, 2018;

(DiylOt, 2020) .
2020) Staquet, 2020) Geerling, 2015)
20 mA - 240 45 mA - 250 mA -
Aktiivinen 19 mA <

mA 80 mA 310 mA

Deep Sleep —
virransaastoé
tai 5 pA 35 mA 6 mA 80 mA
vastaava vaha-
virtainen tila.

ESP32 -alustojen etuna erilaisiin loT-ratkaisuihin on myés niiden tukemat virranhallinta-
ominaisuudet, joiden avulla voidaan kontrolloida laitteiston kayttdamaan virtaa aktiivisen
toiminnan ulkopuolella. ESP32 -kehitysalustat tukevat kaikkiaan nelja erilaista virran-
sadstotilaa erilaisiin kayttdtarkoituksiin. Naitd ovat modem sleep-, light sleep-, deep
sleep -seka hibernation virransaastoétilat. Taulukossa 3 tarkastellaan yksityiskohtaisem-
min light ja deep sleep -virransaastotilojen seka aktiivisen tilan eroavaisuuksia, kun ak-
tiivisessa tilassa kaikki keskeisimmat ominaisuudet ovat kehitysalustalla kdytdssa. Sa-
massa taulukossa verrataan my6és edella mainittujen tilojen virrankulutuksia kahden eri
kehitysalustavalmistajan toteuttamilla ratkaisuilla. Eri valmistajien ratkaisuissa on selke-
asti havaittavissa hajontaa virrankulutuksien kohdalla, mika kannattaakin huomioida ak-
kukayttoisia loT-laitteita suunniteltaessa. Toisaalta, jos laitteita toteutetaan verkkovirralla
kaytettavaksi ja virrankulutuksella ei ole ratkaisun kannalta suurta merkitysta, voidaan
virranhallintaominaisuuksia kayttda hallitsemaan laitteiden toimintaa. (Kolban, 2018;
Espressif Systems, 2020d; Espressif Systems, 2020f; LastMinuteEngineers.com, 2020)
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ESP32 Wifi / RTC ULP - suoritin NodeMCU-32s EzSBC
CPU Bluetooth ESP32U-01
Aktiivi- kylla kylla kylla kylla 69,3 mA < 54 mA <
nen
Light tauotettu ei kylla kylla 14,9 mA 1,96 mA
Deep ei ei kylla Saatavilla useita 6,4 mA 0,016 mA
erilaisia kaytto-
mahdollisuuksia.

ESP32-kehitysalustojen isona etuna loT-projekteissa on myds niiden laaja tuki erilaisille
ohjelmistoympaéristdille sekd ohjelmointikielille. Espressif Systemsin kehittdman viralli-
sen kehitysympariston ESP-IDF:n ohjelmointi perustuu pitkalti C tai C++ -ohjelmointikie-
lien ké&yttddn. ESP32-kehitysalustassa on kuitenkin mahdollista kdyttdd myds muiden
toteuttamia kehitysymparistdja. Taman ansiosta kehittdjien saatavilla on laajalti erilaisia
ohjelmointikielid sek& ohjelmointiymparistdja. Yleisesti kaytdssa olevia kehitysympéris-
t6ja ovat Arduinon oma IDE kehitysymparisté ESP32-tuella, jolloin ohjelmointi voidaan
toteuttaa hyvin samantapaisesti kuin Arduinon omillakin alustoilla. Tassa ymparistéssa
on etuna mahdollisuus kayttda Arduinolle suunniteltuja valmiita ohjelmakirjastoja kay-
téssa olevalla alustalla. Muita yleisia kehitysymparistdja ovat Lua -ohjelmointikieleen pe-
rustuvat NodeMCU tai Whitecat-ymparistét, seka MicroPython-ympéristd, jossa ohjel-
mointi voidaan toteuttaa yleiselld Python-ohjelmointikielelld, vaikka kaytéssa onkin mik-
rokontrolleripohjainen loT-laite. Monet toteutetut ymparistét perustuvat kuitenkin C-oh-
jelmointikielella toteutettuun RTOS — kayttdjarjestelmaan, jonka paalla toimii esimerkiksi
edelld mainitut Lua ja MicroPython. (Espressif, 2020; Espressif Systems, 2019;
NodeMCU, 2018; Petrus, et al., 2019; Kolban, 2018)
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2.4 Anturit

Anturit ja muut toimilaitteet toimivat loT-jarjestelman perustana, koska naiden mittalait-
teiden avulla mikrokontrolleri tai muut ratkaisut voivat seurata tai mitata ymparistéssa
tapahtuvia muutoksia. Markkinoilla on saatavilla runsaasti erilaisia antureita monenlaisiin
tarkoituksiin, joissa kaytetddn mittausmenetelmanéa joko analogista tai digitaalista mit-
tausta. Kaikkien antureiden keskeinen ominaisuus on kyky lahettada mitattua tietoa joko
analogisena tai digitaalisena signaalina. Esimerkiksi lampétilan muutos aiheuttaa lam-
pétila-anturin termistorissa vastuksen eli resistanssin muutoksen. Tall6in anturi kayttéa
analogista mittausmenetelmaa, kuten monet muutkin anturit, joiden avulla voimme seu-
rata ymparistéa. Resistanssin muutoksesta aiheutuvan jannitteen muutoksen voimme
puolestaan lukea kaytéssa olevalla mikrokontrollerilla. Markkinoilla on saatavilla myds
lukuisia antureita, joissa on sisdanrakennettuna digitaalimuunnin, jonka ansiosta anturi
pystyy sydéttdmaan mittaustuloksensa suoraan jarjestelmaan ilman mikrokontrollerissa
tapahtuvaa muunnosta. Esimerkkina taman kaltaisesta anturista on DHT22 - [ampétila-
ja ilmankosteusanturi. (Aosong Electronics Co. Ltd, 2020; Hansman, 1999; Figliola,
1999)

2.5 Kommunikaatiokanava

Jotta antureiden tuottama informaatio etenee verkossa, alykk&aseen jarjestelmaan tar-
vitaan erilaisia kommunikaatiomenetelmid, joiden avulla toteutetaan verkkokommuni-
kaatio kehitysalustan seka pilvipalvelupohjaisten jarjestelmien valilla. loT-jarjestelmia
varten on kehitetty runsaasti erilaisia jarjestelmid, standardeja seka protokollia, joiden
avulla keskusteluyhteys saadaan toteutettua. Seuraavissa kappaleissa kasitelldan ta-

man projektin kannalta keskeisimmat menetelmat.

2.5.1 Wi-Fi

Wi-Fi termilld kuvataan yleisesti langattomia lahiverkkoyhteyksia, vaikka todellisuudessa
se tarkoittaa kansainvalisen Wi-Fi-jarjestén julkaisemaan markkinointinimed langatto-
masta lahiverkkoyhteydestd. Langaton lahiverkko, josta yleisesti kdytetdan lyhennetta
WLAN, perustuu IEEE:n julkaisemaan standardiin 802.11. (WiFi Alliance, 2020) loTjar-
jestelmia toteutettaessa tulee huomioida laitteen tarvitsema kommunikaatiokanava tai
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protokolla, jonka avulla suunniteltu laite saadaan kytkettyd toimimaan yhteistydssa eri-
laisten verkkopalveluiden kanssa. ESP32-kehitysalustan tukiessa langatonta lahiverkko-
yhteyttd, voidaan alylaitteen verkkokommunikaatio toteuttaa reitittimen kautta haluttuun
loT-ympéristodn ilman erillisia valilaitteita. Taman lisdksi yhteysmuodon avulla saavute-
taan myds verkkoliikenteen riittdva salaus paikallisessa lahiverkossa, mikali laite tukee
uusinta WPA2-standardin mukaista salausta. (Kolban, 2018; Espressif Systems, 2020f;
Espressif Systems, 2019)

2.5.2 Blynk loT -alustaymparisté

Markkinoilla on runsaasti erilaisia loT-pohjaisille projekteille suunnattuja alustaymparis-
t6ja, joiden avulla yksityiset kehittajat pystyvat luomaan omiin projekteihinsa eri tasoisia
kayttoliittymia tai tiedonsiirtokanavia, joiden avulla kerattya dataa voidaan siirtdé eteen-
pain prosessoitavaksi. Yksi edistyneimmistd tdman kaltaisista loT-alustoista on Pasha
Baiborodin kehittdma Blynk-ymparistd, joka julkaistiin vuonna 2015 Kickstarter.com si-
vuston kautta tapahtuneen varainkeruun jalkeen. (Kolban, 2018; Blynk Inc., 2020ga;
Seneviratne, 2018)

Blynk-ymparistolla on erittain laaja tuki erilaisiin loT-projekteihin, koska sen kautta on
mahdollisuus yli 400 erilaiseen kehitysalustaan, ja sitd voidaan kayttda useammalla eri
ohjelmointikielelld monessa eri kehitysymparistéssa. Palvelussa on mahdollisuus kayt-
tdd useampaa erilaista tiedonsiirtokanavaa kommunikointiin kaytéssa olevien mahdolli-
suuksien mukaan. Saatavilla olevia tiedonsiirtokanavia ovat Ethernet, Wi-Fi ja
Bluetooth-protokollien mukaisesti, kuten myds matkapuhelinverkon kautta, tapahtuva
tietoliikenne. Naiden lisédksi on myés mahdollisuus kayttaa sarjalikenneyhteytta tai USB-
tiedonsiirtoa. (Blynk Inc., 2020b; Kolban, 2018; Seneviratne, 2018)

Blynk-jarjestelman etuina voidaan pitda sen helppokayttdisyytta ja matalaa aloituskyn-
nysta, koska palvelun kautta on mahdollisuus toteuttaa ilmaiseksi ja helposti omaan kayt-
t60n erilaisia omia sovelluksia niin Android kuin iOS ymparisté6n. Blynkin oma dokumen-
taatio on runsas, mutta lisdksi on saatavilla runsaasti toisten kehittéjien toteuttamia esi-
merkkeja, joiden avulla kehitystyé on helppo saada liikkeelle. (Blynk Inc., 2020c)

Kommunikaatio toteutetun sovelluksen ja luodun loT-projektin valilld tapahtuu aina jar-
jestelman oman palvelimen kautta, johon loT-laitteessa tuotettu data tallennetaan nah-
tavaksi kuvan 4 mukaisesti. Tdman mahdollistaa laitteessa kaytdssa oleva paikallinen
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Blynk-kirjasto, jonka avulla ohjataan lahtevaa ja tulevaa kommunikaatiota. Tam@a pro-
sessi mahdollistetaan yksildllisella API-ohjelmointirajapinnan tyyppiselld todennus-
avaimella, jonka avulla kaytetdan yrityksen kehittdmaa omaa versiota perinteisesta
TCP/IP-protokollasta. (Blynk Inc., 2020c; Seneviratne, 2018; Blynk.Community, 2016;
Blynk Inc., 2020d)

Blynk palvelin

Blynk -kirjasto

: |
Blynk - sovellus Internet -yhteys
esim: Wi-Fi
|
kehitysalusta

esim: ESP32

Kuva 4 Sovelluksen ja kehitysalustan valinen kommunikaatio Blynk loT -ympéaristossa.

2.5.3 IFTTT-internetpalvelu

Toinen erittéin suosittu loT-ratkaisuille suunnattu verkkopalvelu on If This Then That eli
IFTTT, jonka julkaisivat Linden ja Alexander Tibbets, Scott Tong seka Jesse Tane Yh-
dysvalloissa vuonna 2010, tarkoituksenaan automatisoida erilaisten internetissa tapah-
tuvien asioiden yhdistamistd. Palvelu on kasvanut vuosien saatossa runsaasti ja talla
hetkelld silla on arviolta 18 miljoonaa kayttajaa 140 maassa ja sen avulla yhdistetaan yli
90 miljoonaa erilaista palvelua. Kayttajien on talla hetkella mahdollisuus kayttaa valilli-
sesti yli 650 erilaista internetpohjaista palvelua, jossa on mukana kaikki alan suurimmat
palvelut kuten Google, Facebook tai Twitter seké runsaasti muita vaihtoehtoja. T&ta pal-
velua voidaan kayttdd mobiililaitteilla niin Android kuin iOS ympéristdssakin palvelun
omalla ilmaisella sovelluksella tai heidan verkkosivujen kautta. (IFTTT, 2020a; IFTTT,
2020b; IFTTT, 2020c; Conversion Fanatics, 2019; Martin & Finnegan, 2020)
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Palvelun avulla kayttgjilla on mahdollisuus luoda ilmaiseksi kolme omaa toteutusta,
mutta he voivat taman liséksi kayttaa rajattomasti jo palveluun aikaisemmin luotuja pal-
veluita. Saatavilla on myds maksullisia, aktiivisille kehittgjille sekd ammattilaisille suun-
nattuja versioita, joiden avulla on mahdollisuus toteuttaa paljon monimutkaisempia to-
teutuksia, joissa voi olla myds toisiinsa ketjutettuja tapahtumia. (IFTTT, 2020b; Martin &
Finnegan, 2020)

Kehittajat voivat ndin yhdistda omia projektejaan IFTTT-palveluun, kayttdamalla yksilol-
listd APIl-ohjelmointirajapinnan tyyppistd todennusavainta nimeltddn Webhooks, joka
vastaa muodoltaan perinteistd URL-tyyppista verkko-osoitetta. Webhooks-ratkaisuja voi-
daan kayttaa kaikilla laitteilla ja toteutuksilla rajoituksetta, mikali ne pystyvat toteutta-
maan HTTP-protokollan mukaisia GET- tai POST-pyyntéja. GET-pyynnélla voidaan esi-
merkiksi pyytda verkossa olevaa resurssia, kun taas POST-komennolla saadaan ku-
van 5 mukaisesti siirrettyd haluttu tieto IFTTT:n palvelimelle, jossa se voidaan yhdistaa
oikeaan Webhooks-tapahtumaan. Webhooksin avulla voidaan néin ollen toteuttaa erilai-
sia ratkaisuja, jossa palvelut Iahettavat automaattisesti informaatiota eteenpain halutun
prosessin toteuttamiseksi. Kuvatun mukaisella tapahtumalla saadaan esimerkiksi tallen-
nettua haluttu tieto Googlen verkkopalvelussa olevaan tiedostoon tai julkaistua tieto esi-
merkiksi Twitter-tililla. (IFTTT, 2019)

loT-laite
https://maker.ifttt.com/trig- IIIFTTT
IFTTT-tapahtuman ger/example/with/key/autoGeneratedKey
tOteUttava rosess' EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE [ 2
e data palvelin
Pilvipalvelu
data
sefin Tt |@=sssssssssasssasssasssasssaansnannnnnnnnnnnnnnn c

Kuva 5. loT-laitteen toteuttava POST-menetelmé&n mukainen IFTTT-prosessi.
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3 OPINNAYTETYON TEKNISET VAATIMUKSET

Tasséd kappaleessa kaydaan lapi opinnaytetydn teknisia vaatimuksia. Vaatimusten sel-
vittdmiselld on tarkoitus varmistaa, etta toteutettavalla jarjestelmalla saavutettaisiin ha-
luttu lopputulos ja toteutus tayttéisi kaikki sille asetetut tavoitteet.

Toteutukselle asetettiin tavoitteeksi, ettd sen avulla olisi mahdollista seurata mobiililait-
teella internetiin kytkettya kehitysalustaa, jonka avulla voidaan seurata viljelyn kannalta
tarkeiden olosuhteiden muutoksia, seka helpottaa viljelykasvien kastelua automaatiolla.
Tavoiteltava asiana voidaan vaatimusten kannalta pitaa sita, ettei kaytettava kehitys-
alusta tarvitse erillisia lisalaitteita verkkokommunikaatiota varten, vaan sen avulla on
mahdollista kytkeytyd omatoimisesti saatavilla olevaan lahiverkkoon langattomalla yh-
teydella.

Ohjelmallisesti mobiiliapplikaatio toteutetaan Blynkin kehitysalustalla, jossa on mahdol-
lista toteuttaa omia sovelluksia kayttamalla ymparistén tarjoamia valmiita tyokaluja. Ta-
man lisdksi se on ymparisténa helppokayttdinen ja turvallinen. Mobiiliapplikaation liséksi
opinnaytety6hon toteutetaan myds tavoitteiden mukainen lokikirjamainen toteutus, jossa
kaytettdan hyvaksi IFTTT-palvelua.

Kehitysalustan sek& mittausanturien valintaan vaikuttaa myds niiden soveltuvuus valit-
tuun kehysymparistéén. Tavoitteena on toteuttaa tyé kayttdmalla Arduinon kehittamaa
kehysympéristda seka tahan ymparistdon toteutettuja ohjelmakirjastoja. Komponenttien
valintaan sekd kaytettaviin antureihin vaikuttaa myds niiden hintataso ja saatavuus,
koska tavoitteena on toteuttaa jarjestelma mahdollisimman edullisesti.

Viljelyn kannalta keskeisimmat mitattavat asiat ovat lampétilan ja kosteuspitoisuuden
muutokset niin kasvihuoneen sisdilmassa kuin maaperassa. Naita mittauksia varten tu-
lee jarjestelmassa olla omat anturit maaperan ja ilman lampétilojen seurantaan. Hyvana
puolena voi pitéa, ettd markkinoilla on saatavilla kaksitoimisia lampétila-antureita, joiden
avulla on myds mahdollista mitata ilmankosteutta samanaikaisesti lampétilan kanssa.
Maaperan lampdétilan seurantaan kaytettdvan anturin tulee olla vedenkestava, koska
tama mittari sijoitetaan mullan sekaan, jossa tulee olemaan kosteutta koko ajan. Maape-
ran kosteuden seurantaa varten tulee jarjestelmaan lisata edella mainittujen antureiden

lisdksi oma tahan tarkoitukseen suunniteltu anturi.
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Edelld kuvattujen ominaisuuksien liséksi toteutettavalta jarjestelmalta vaaditaan myds
mahdollisuutta suorittaa automaattisesti riittdva ja tasainen vedensaanti. Taman vaati-
muksen tayttamiseksi tulee totetukseen lisata pieni tasavirralla toimiva vesipumppu,
jonka avulla voidaan pumpata kasteluun varatusta vesiastiasta vetté kasveille. Taman
vesipumpun toimintaa ohjataan kosteusanturilta saadun informaation perusteella. T&-
man liséksi tavoitteena on etta jarjestelma varoittaa kayttajaa vesisailion liian alhaisesta
vedenpinnan tasosta. Siksi vesiastian taytdn seurantaan taytyy myds toteuttaa mene-
telm@, jonka avulla voidaan automaattisesti ilmoittaa kayttajalle, jos sailién tayttdaste on
lian matalalla. Tatd seurantaa varten vesiastiaan tulee sijoittaa oma anturinsa veden

pinnan tason seurantaan.
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4 OPINNAYTETYON TEKNINEN TOTEUTUS

Seuraavissa kappaleissa kuvataan opinnaytetydn toteuttamista seka esitelldan tyéssa
kaytettyja ratkaisuja ja niiden ominaisuuksia. Taman liséksi esitetaan alykkaan kastelu-

jarjestelman ohjelmiston rakennetta ja toimintaa.
4.1 NodeMCU-32S-kehitysalusta

TyOssé kaytetty kehitysalusta perustui Ai-Thinkerin toteuttamaan mikrokontrolleriratkai-
suun, joka on varustettu NodeMCU-pohjaisella ohjelmistolla. Taméan esiasennetun oh-
jelmiston avulla alustassa voitaisiin kayttaa vaivatta Lua-ohjelmistokehysta. Taman li-
saksi valittua ESP32-alustaa voidaan kayttdd myés muilla ohjelmointikielilla tai kehys-
ymparistéilla, joita ovat esimerkiksi Espressif Systemsin kehittamalla ESP-IDF tai vas-
taavasti Arduinon toteuttama kehysymparistd. Tydssa kaytetty kehitysalusta on varus-
tettu 32:lla GPIO-portilla, joita voidaan kayttda ohjelmallisesti useampaan erilaiseen
kayttétarkoitukseen. Kuvassa 6 esitetdan kaytetyn kehitysalustan olemassa olevien kyt-
kentéporttien sijainnit seka niiden erilaisia kayttémahdollisuuksia, kuten myds virran-
syotélle ja maadoitukselle varatut erilliset kytkentaportit. Vaikka erilaiset kehitysalustat
perustuvat samankaltaisiin ESP32-mikrosiruihin, joiden kytkentéportit sijaitsevat mikro-
sirulla samankaltaisesti erilaisten versioiden valilla, on markkinoilla useita eri valmistajien
toteuttamia ESP32-kehitysalustoja, joiden kytkentaporttien sijainnit alustalla poikkeavat

toisistaan.
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Kuva 6. NodeMCU-kehitysalustan kytkentdportit seka niiden ominaisuudet.

Kehitysalustan virransy6ttd voidaan toteuttaa olemassa olevan mikroUSB-liittimen
kautta tai vastaavasti 3,3 V tai 5 V sisaéantuloporttien (VIN) valityksella. On myés huomi-
oitava, ettd kaytettdessd mikroUSB-kytkentdd virransy6ttodn, kytkenndissd voidaan
kayttaa olemassa olevia 3,3 V tai 5 V sisdantuloportteja vastaavan suuruisina jannitelah-
teind, mutta naita portteja ei voida ohjata ohjelmallisesti. Virransy6tdéssa on myds erittain
tarkeda huomioida, ettei alustaa kaytetd samanaikaisesti useammalla erillisella virtalah-
teella. Virransy6ttd toteutetaan ainoastaan yhden valitun portin kautta, koska muutoin on
vaarana laitteen rikkoutuminen. Kehitysalustan kytkentaporttien normaali ulostulojannite

vaihtelee 3,2 V — 3,3 V portin ollessa kytkettyna "HIGH"-tilaan.

Kehitysalustojen olemassa olevien porttien kdytéssa on muutamia huomioitavia rajoituk-
sia, joita tulee ottaa huomioon niiden kaytt6a suunniteltaessa. Erdana esimerkking ta-
man kaltaisesta tilanteesta on ADC-porttien kayttd samanaikaisesti WiFi-ominaisuuden
kanssa. Olemassa olevat ADC-portit jakautuvat kahdelle erilliselle kanavalle ADC1 ja
ADC2, joista kanavaa yksi tulee kéyttdd samanaikaisesti WiFi-ominaisuuden kanssa.
ADC1-kanavaan kuuluvat portit valilla ADCO — ADC7. (Espressif Systems, 2020c)
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4.2 Toteutuksen anturit

Toteutuksessa kaytetdan mittausolosuhteiden havaitsemiseen kolmea keskenaan eri-
laista ulkopuolista anturia, joiden avulla saadaan seurattua Iampétilojen ja kosteuspitoi-
suuksien muutoksia ilmassa ja maaperassa. Anturien valintaan vaikutti niiden yleisyys ja
saatavilla oleva laitteiden kayttéon liittyva teoreettisen materiaalin runsaus, seka antu-
reihin liittyva saatavilla oleva Arduino-kehysymparistén omat ohjelmakirjastot. Naiden ul-
koisten anturien lisdksi olemassa olevaa kehitysalustaa kaytetaan myds itsenaisena an-
turina, jonka avulla toteutettiin vesisailion veden pinnan korkeuden seuranta. Tama rat-
kaistiin ohjaamalla toisesta portista 3,3 V:n jannite vesisailiéén tietyssa tasossa ja toi-
sesta kytkentdportista luetaan ADC-ominaisuudella, ettd vesiastiasta saadaan luettua
sinne ohjattu jannite. Tahan ratkaisuun paadyttiin [ahinn& sen vuoksi ettei saatavilla ollut

valmista anturia, joka olisi sopinut ison vesiastian pinnanmittaukseen.
DHT22 / AM2302

Kasvihuoneen ilimankosteuden seka lampétilan seuranta toteutettiin jarjestelmassa kayt-
tamallda DHT22 — yhdistelmaanturia. Anturilla voidaan mitata ilmankosteutta noin
12 %:een tarkkuudella valilla 0 — 99,9 % seka lampdtilaa valilla —40 °C — 80 °C puolen
asteen tarkkuudella. Tdma anturi on néin edeltdjaansa DHT11-mallia tarkempi mittauk-
sissa ja siksi ratkaisussa paadyttiin kayttdmaan tatd anturia. DHT22-anturia voidaan
kayttda 3 V — 5V janniteldhteelld. Aktiivisessa vaiheessa laite kuluttaa maksimissaan
2,5 mA virtaa. Anturin toiminta perustuu kapasitiiviseen kosteuden mittaukseen seka ter-
mistorin toimintaan, joiden avulla anturi itse tuottaa digitaalisen signaalin mittaustulok-
sista. (Aosong Electronics Co. Ltd, 2020; Triopak, 2020c)

DS18B20

Maaperan lampétilan seurantaan kaytettiin vedenkestéavaa DS18B20 lampdtila-anturia,
jonka ansiosta se soveltuu mainiosti upotettavaksi multa-astiaan sisélle. Anturin avulla
on mahdollista mitata lampétiloja valilla =55 °C — 125 °C ja kayttgjien valittavissa on
erilaisia mittaustarkkuuksia valilla 9-12 bittia. Paras tarkkuus saadaan valilla
—10 °C — 85 °C, joka on edelleen kasvihuonekaytdssa erittéin laaja asteikko. Anturin tar-
vitsema kayttdjannite vaihtelee valilla 3 V — 5 V. Virransy6ttdé voidaan jarjestaa joko eril-
lisella kayttojannitteelld, jolloin laite on jatkuvasti jannitteinen, tai suoraan datakaapelin
kautta, jolloin virtaa kaytetaan vain anturia tarvittaessa. Aktiivisessa kaytéssa anturi tar-

vitsee noin 1 mA:n virransy6tdn, jonka ansiosta se soveltuu mainiosti lampdtilan
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seurantaan loT-laitteessa. Lampdtila-anturia kdytettdessa tulee huomioida, ettd anturin
tekniikka perustuu Dallas Semiconductorin kehitdmaan one-wire-vaylaan, jonka avulla
on mahdollista toteuttaa kaksisuuntaista dataliikennettd. Menetelmassa datajohtimeen,
kautta anturissa olevaan kondensaattoriin syftetdén tarvittava jannite, jolla saadaan
lAmpétila-anturi toimimaan halutun ajan. Data-johdin tulee tulee yhdistda virtaldhteen
kanssa samaan piiriin 4,7 kQ:n ylésvetovastuksella. Taman vastuksen avulla saadaan
anturille meneva signaali nousemaan ja laskemaan selkeésti kanttiaallon kaltaisesti niin
ettd anturin prosessorille tulee selked 'HIGH’ -signaali kun laitetta halutaan kayttaa.
(Maxim Integrated, 2019)

Mullan kosteusanturi

Maaperan kosteuden muutoksen seurantaan kdytetdan kuvassa 7 olevaa kapasitiivista
anturia, jonka tekninen toteutus perustuu markkinoilla hyvin yleiseen DFRobotin julkai-
semaan mullan kosteusanturiin. Kapasitiivisen kosteusanturin toiminta perustuu kon-
densaattorien kaltaiseen ratkaisuun, jossa maaperan kosteuspitoisuutta arvioidaan kah-
den samansuuntaisen metallilevyn valilld olevan sahkdvarauksen avulla. (Hrisko, 2020)
Tama anturi soveltuu mainiosti mikrokontrolleri kaytt6dn, koska sitd voidaan kayt-
taa 3,3-5,5 V kayttojannitteelld ja aktiivisessa kaytéssa sen virrankulutus mitataan ole-
van 6,2 mA luokkaa. Anturi tuottaa maaperan kosteuden perusteella analogisen ulostu-
losignaalin, jonka jannite vaihtelee valilla 0-3 V. Anturin pinnoite on toteutettu ruostu-
mattomasta materiaalista, jonka ansiosta sita voidaan kayttda huolettomasti jatkuvassa
kosketuksessa kostean materiaalin kanssa. Huomioitavaa on, etté anturin yldosassa ole-
vat komponentit eivat kuitenkaan ole suojattuja vaan kayttajan tulee varoa niiden kastu-
mista. (DFRobot, 2020)

Kuva 7. Mullan kosteuden mittaamiseen kaytetty anturi.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Teemu Kukko



26

4.3 Toteutettu jarjestelma

Alykas kastelujarjestelma toteutettin ESP32 -kehitysalustalla, jossa tarvittavat mittaus-
anturit yhdistettiin omiin kytkent&portteihinsa kuvan 8 mukaisilla kytkenndilla. Toteutuk-
sen ollessa vield suurimmaksi osaksi prototyypin kaltainen ratkaisu, toteutettiin kehitys-
alustan oma virransy6tté USB-liitannan kautta omalla virtalahteella. Taman ratkaisun an-
siosta laitetta ja sen ohjelmakoodia voitiin helposti muuttaa ilman kytkentdjen purka-
mista. Anturien seka vesipumpun virransy6ttd ratkaistiin erillisella 5 V tasavirtalédhteella.
Pienen harrastekayttéon tarkoitetun vesipumpun mitattiin kayttavan noin 120 mA tay-
dessé toiminnassaan, ja suositeltava virransy6ttd kytkentdalustan yksittaisesta portista
on 6 mA. Taman vuoksi vesipumpun tarvitsemaa korkeampaa virrankulutusta ei otettu
kehitysalustan omasta portista, koska sen virransy6ttokyky ei olisi riittényt pumpun toi-
minnan toteuttamiseen. Vesipumpun toiminnanohjaus toteutettiin kytkennédssa olevan

BC547-transistorin avulla, joka toimii toteutuksessa erillisena kytkimena.

VESIPUMPPU

VESIASTIA / \
DS18B20 BV DC
- |AM2302
EEU DHT22
E=F = 5
3 _)}.‘

p
ModeMCU-325
—l——3—-3.3'- G =7
— 4.7kD
I ET1
Ll Gp1017 GPIOZ
Sod Moisture Sensor
1% lGp1oas GPIOZ1
GM
GPIO17] GXD
& lenp
3V
USB

Kuva 8. Toteutettu ESP32-pohjainen kytkenta.
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4.4 Ohjelmointiymparisto ja rakenne

ESP32 -pohjaisten kehitysalustojen ohjelmointiin on saatavilla lukuisia ohjelmointitytka-
luja sek@ ohjelmakehyksid, joiden avulla kehittdjat voivat toteuttaa omia kehitystoitaan.
Taman opinnaytetydn ohjelmointity6 toteutettiin erityisesti sulautettujen jarjestelmien ke-
hitystydbhdn suunnatulla PlatformlO-ohjelmointiympéristélla. PlatformlO-ohjelmointiym-
paristd on suunniteltu kaytettavaksi C ja C++ -ohjelmointikielelld. Taman ymparistén
avulla on mahdollista toteuttaa erilaisia projekteja lukuisten eri valmistajien toteuttamilla
alustoilla, silla se tukee talla hetkelld yli 900 erilaista kehitysalustaa yli 20 erilaisella oh-
jelmakehyksella. (Platformlo Labs, 2020) Ohjelmistojen kehittdjien ei ole valttamaténta
kayttad valmistajan omia kehitystydkaluja, silla tdméa ohjelmointiymparisté mahdollistaa
saman ohjelmakehyksen helppokéayttdisyyden usealla kehitysalustalla. Taman ominai-
suuden vuoksi tyd toteutettiin kayttamalla ESP32 -kehitystydssa yleisesti kdytdssa ole-
vaa Arduinon ohjelmointikehysta. Tdman opinnaytetyén ohjelmisto luotiin tdman kehys-
ymparistdn mukaisella rakenteella seké ohjelmointikielelld, joka yhdistelee tunnettuja C
ja C++ -ohjelmointikielia.

Arduinon ohjelmointikehyksen etuna on my6s sen yleisyys maailmanlaajuisesti. Tahan
ymparistdon on nimittéin saatavilla lukuisia erilaisia esimerkkeja jo tehdyista projekteista,
joita voidaan toteuttaa ESP32-alustalla Arduinon omien alustojen mukaisesti. Taman li-
saksi ohjelmointikehyksen avulla voidaan hyédyntéa Arduinolle suunnattuja ohjelmakir-
jastoja muuan muassa anturien luennassa. Sen avulla voidaan mydés toteuttaa Blynk loT-
alustaymparistén mukainen verkkokommunikaatio palvelimen ja tehdyn toteutuksen va-

lilla, jolloin alustalla mitatut tiedot siirtyvat kayttajan nahtaville mobiilialustaan.

4.5 Blynk-alustaympéristén mukainen toteutus

Jotta toteutetusta jarjestelmastd saadaan luotua kommunikaatio Blynkin loT-alustaym-
péaristdn mukaisesti kehitysalustalta mobiilisovellukseen, tulee kayttajan luoda palvelun-
tarjoajan ilmaisella mobiilisovelluksella tata varten omalle projektinsa. Mobiilisovelluksen
avulla maaritellaan toteutukselle haluttu tiedonsiirtokanava seka kaytetty kehitysalusta.
Naiden parametrien maarittamisen perusteella jarjestelma generoi kayttajalle yksiléllisen
API-ohjelmointirajapinnan mukaisin avaimen. Generoidun avaimen avulla saadaan luo-

tua laitteen, palvelun tarjoajan verkkopalvelun seka mobiilisovelluksen valinen
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verkkokommunikaatio. Avain sijoitetaan toteutettuun ohjelmakoodiin Ohjelman 1 mukai-
sesti. Avaimen avulla saadaan yksiléitya olemassa oleva yhteys haluttuun palveluun.

Ohjelma 1. Arduinon kehysympéristddn toteutettu ohjelmakoodirunko ESP32-alustalle jolla
voidaan kommunikoida Blynk-palvelussa.

#include <WiFi.h>
#include <WiFiClient.h>
#include <BlynkSimpleEsp32.h>

// BAuth Token for the Blynk App.
const char *blynkAuthenticationCode = "autoGeneratedAPIKey";

// Your WiFi credentials.
const char *ssid = "WLAN-name-here";
const char *pass = "VerySecretPassword";

void setup ()

{
Blynk.begin (blynkAuthenticationCode, ssid, pass);

}

void loop ()

{
Blynk.run();

}

Ohjelman 1 mukainen toteutus on ratkaisuna edelleen liian yksinkertainen tayttdmaéan
alykk&an loT-laitteen kaikkia ominaisuuksia, vaikka ohjelma toteuttaakin jo kuvassa 4
esitetyn WiFi-standardin mukaisen tiedonkulun kehitysalustan ja mobiilisovelluksen va-
lill&. Jotta antureilta saadut mittaustulokset siirtyisivat toteutetusta jarjestelmasta mobii-
lisovellukseen asti, tulee Blynkin omassa sovelluksessa maarittaé naille tiedoille palve-
lun mukaiset ja sita varten kehitetyt virtuaaliset kytkentaportit. Niiden avulla voidaan yh-
distéa kytkentéalustalla oleva toiminto tai tieto Blynk-jarjestelman avulla luotuun teht&-

vaan tai toteutukseen.

Kaiken kaikkiaan kehittdjien saatavilla on 129 erillisté virtuaalista porttia, joita voidaan
vapaasti kayttaa tietojen valittamiseen verkossa. Kuvassa 9 esitetdan, miten DS18B20-
lampétilan anturin avulla saatu informaatio liikkuu kehitysalustalta virtuaalisen portin

kautta mobiilisovellukseen kayttajan néhtavaksi.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Teemu Kukko



29

‘ 2. Saapunut tieto Vo [ Vo
| kasitellaan .

‘ ohjelmakirjaston avulla.

[Vo, VT, JI VizET]

3. Ohjelmakirjaston kasittelema
tieto kirjoitetaan virtuaaliseen
VO kytkentaporttiin.

1. Anturin mittaama tieto
siirretaan laitteelle.

Blynk.virtualWrite (v0, tempCelsius)

Kuva 9. Anturin mittaaman datan kulkeutuminen Blynk-sovellukseen.

Laitteen ja sovelluksen vélinen tietojen vaihto voidaan toteuttaa kahdella erilaisella me-
netelmalla, joita ovat pull tai push. (Blynk Help Center, 2020) Pull -vaihtoehdossa infor-
maatiota vaihdetaan halutulla aikavalilld ainoastaan sovelluksen ollessa aktiivisena, kun
taas vaihtoehdossa push voidaan loT-laitteelta 1&hettdé tietoa palvelimelle ohjelmassa
maaritetylla aikavaleilld. Taman opinnaytetydn toteutuksessa ESP32-kehitysalustan ja
sovelluksen valinen informaation vaihto toteutetaan kayttdmalla push-menetelmaa. Ta-
man avulla mittaustuloksia voidaan tarkastella pidemmaltékin aikavaliltd kuvaajien
avulla, ja saada informaatiota kasvuymparistdstéa seké kasvien vedenkulutuksesta ilman
sovelluksen aktiivista kaytt6a. Push-menetelmé@n mukainen informaation vaihto mahdol-
listetaan Blynkin ohjelmakirjaston mukaisella ajastin -objektilla. Taman ajastin -objektin
avulla voidaan toteuttaa samalla laitteella useampiakin eriaikaisia tehtavia, mutta tassa
opinnaytetydssa toteutetaan ainoastaan yhtéd ajastettua ja toistuvaa funktiota. Ohjel-
massa 2 luodaan Blynk-ohjelmakirjaston ajastin -objekti ja maaritellddn sen toiminnalle
haluttu aikavali sekd suoritettava funktio Arduino-kehysymparistdssa.

Ohjelma 2. Arduinon kehysymparistéén toteutettu ohjelmakoodi, jossa luodaan ajastin-objekti
seka maaritetdan objektin toteuttama funktio.

#include <WiFi.h>
#include <WiFiClient.h>
#include <BlynkSimpleEsp32.h>

// BAuth Token for the Blynk App.
const char *blynkAuthenticationCode = "autoGeneratedAPIKey";

// Your WiFi credentials.
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const char *ssid = "WLAN-name-here";
const char *pass = "VerySecretPassword";

// Creating object
BlynkTimer timer;

// Timer object uses this function.
void SendMeasurementDataToBlynkk ()
{

Blynk.virtualWrite (VO, measurementData);

}

void setup ()

{
Blynk.begin (blynkAuthenticationCode, ssid, pass);
timer.setInterval (60000L, SendMeasurementDataToBlynkk);

}

void loop ()

{
Blynk.run();
timer.run(); // Initiates BlynkTimer

}

Toteutuksen kannalta on myds erittain tarkeaa, ettei Blynk-palvelun kanssa keskustele-
vaa ohjelmalohkoa sijoiteta Arduino-kehysymparistén void loop() -funktioon. Tama ai-
heuttaisi tilanteen, jossa informaatiota yritettaisiin sy6ttda Blynk-palvelimelle liian use-
asti, jolloin se estaisi laitteelta tulevan kommunikaation. Siksi onkin huomioitavaa, etta
kaikki kommunikaatio palvelimen kanssa toteutetaan ajastin-objektin toteuttamina funk-
tioina halutulla aikavalilld. Ohjelmassa 2 asetetaan ajastimelle yhden minuutin aikavali.

Koska 60 sekunnin valein suoritettava funktio on kasvihuoneen olosuhteiden seurantaan
tarpeettoman tihedan tapahtuva ratkaisu, haluttiin toteutettavan funktion aikavalia kas-
vattaa pidemmaksi. Tama olisi helposti toteutettavissa maarittdmalla ajastimelle pidempi
aikavali, jolloin jarjestelma saataisiin toimimaan harvemmin. Nain toteutettuna jarjes-
telma olisi kuitenkin turhaan jatkuvasti tdydessa valmiudessa odottaen seuraavaa funk-
tion toteutusta. Jarkevampi ja energiatehokkaampi menetelma on ESP32-alustan mah-
dollistama ajastettu deep sleep-virransaastétila.

Ohjelmassa 3 kaytetylla esp_sleep_enable_timer _wakeup -funktiolla maaritetdan lait-
teelle oma ajastinprosessi Arduinon kehysymparistén mukaisessa setup-funktiossa. Ta-
man ajastimen mukaisesti laite pystyy itse herattdmaan toimintansa aktiiviseksi sen jal-
keen, kun toteutetun SendMeasurementDataToBlynk-funktion lopussa kutsutaan
esp_deep_sleep_start -funktiota. Taman funktion avulla jarjestelma saadaan hallitusti
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asetettua virransaastétilaan seuraavaksi 30 minuutiksi, jonka jalkeen ohjelma toteute-

taan uudelleen alusta samalla tavalla kuin aikaisemminkin.

Kokonaisuudessaan kasvihuoneen seurantajarjestelman toiminnot toteutetaan ohjel-
massa 3 kuvatulla SendMeasurementDataToBlynk-funktiolla, jonka avulla antureilta
saatua tietoa siirretdan Blynkin palveluun kayttajan nahtavaksi ja ohjataan vesipumpun
toimintaa. Jarjestelman on myds mahdollista varoittaa kayttajaa palvelun tarjoamalla no-
tify-komennolla, jonka avulla saadaan kayttajan mobiililaitteeseen kuvan 10 mukainen

varoitusilmoitus.

Smart Garden

Hey, water level too low! Please check waterlevel in

the tank.

Kuva 10. Blynk-palvelun toteuttama varoitusilmoitus.

Ohjelma 3. Kasvihuoneen seurantaan toteutettu ohjelmarunko.

// Conversion factor for microseconds to seconds
#define uS_TO_S_FACTOR 1000000ULL

// Multiplier: Time ESP32 will go to sleep (in seconds)
#define TIME_TO_SLEEP 60

// Multiplier: TIme ESP32 will go to sleep (in minutes)
#define WAKE_UP_INTERVAL 30

void setup ()

{
Blynk.begin (blynkAuthenticationCode, ssid, pass);
timer.setInterval (1000L, SendMeasurementDataToBlynkk) ;

esp_sleep_enable_timer_ wakeup (WAKE_UP_INTERVAL * TIME_TO_SLEEP *
uS_TO_S_FACTOR) ;
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void loop ()

{
Blynk.run();
timer.run();

void SendMeasurementDataToBlynkk ()
{

// Soil temperature measurement
sensors.requestTemperatures();
float tempCelsius = sensors.getTempCByIndex (0) ;

if (isnan(tempCelsius))
{
Blynk.notify("Failed to read from DS18B20 sensor!");

// Soil moisture measurement
int soilMoisture = MoistureMeasurements (1000);

// Control measurements to be in scale
if (soilMoisture < 0)

{

soilMoisture = 0;
if (soilMoisture > 100)

soilMoisture = 100;

When soil is too dry...
if (soilMoisture < 30)
{
int soilMeasureData = 0;
/* If soil moisture is too dry, use a water pump to pump more water
to plant. Measuring soilMoisture in each round. */
do
{
digitalWrite (PUMP, HIGH); // Turn waterpump on
soilMeasureData = MoistureMeasurements (100);
} while (soilMeasureData < 35);

digitalWrite (PUMP, LOW); // Turn waterpump off

// Use the function to write pumping information to Google Sheet
MakeIFTTTRequest (soilMoisture, soilMeasureData);

// Measure air humidity and temperature
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float airHumidity = dht.getHumidity () ;
float airTemperature = dht.getTemperature();

if (isnan(airHumidity) || isnan(airTemperature))

{
Blynk.notify ("Failed to read from DHT sensor!");

int adcValueFromWaterTank = 0;

int voltage_value = 0;

// Check waterlevel in watertank.

adcValueFromWaterTank = analogRead (WATER_LEVEL_SENSOR) ;
voltage_value = (adcValueFromWaterTank * 3.3) / (4095);

// Send information to Blynk environment
Blynk.virtualWrite (VO, tempCelsius);
Blynk.virtualWrite (V1, soilMoisture);
Blynk.virtualWrite (V2, airHumidity);
Blynk.virtualWrite (V3, airTemperature);

if (voltage_value != 3)

{

Blynk.notify ("Hey there, the water level is too low!\n +
Check the water level in the tank.");

delay (1000);
esp_deep_sleep_start () ;

4.6 IFTTT-alustan avulla Google Sheet -ympéristédn

Kasvihuoneen seurantajarjestelmélle toteutettiin lokikirjan kaltainen ratkaisu Google
Sheet-tydkirjaan. Sen tarkoituksena on havainnollistaa kayttajélle, kuinka usein jarjestel-
man tulee pumpata viljelyksille vetta, seka luoda mahdollisuus seurata veden pumppaa-
misten toteutumisajankohtia. Tama ratkaisu on toteutettu IFTTT-verkkopalvelun mahdol-
listamalla Webhooks -menetelmélla, jonka avulla kayttdjien on mahdollista automati-
soida ja toteuttaa erilaisia tehtavia tai tapahtumia suoritettavaksi verkon valityksella.

Ohjelmassa 3 kuvatussa ohjelmistorakenteessa veden pumppaaminen tapahtuu aina
kuvan 11 kaltaisesti omassa erilisessa ohjelmalohkossaan. Tama ehdollinen
do-while-ohjelmarakenne toteutuu ainoastaan kosteusmittaustiedon ollessa riittavan

matalalla. Ohjelmalohkon toteutuksen jalkeen kommunikaatio IFTTT-palvelun kanssa
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toteutetaan omalla paaohjelman ulkopuolisella funktiolla, jonne toteutuneet mittaustulok-
set valitetdan funktiokutsun yhteydessa. Taman funktion avulla I&ahetetdén saatu infor-
maatio JSON-tiedostomuodossa IFTTT-verkkopalveluun, joka puolestaan toteuttaa
Webhooks -yksildinnin mukaisen toiminnan ja tallentaa halutun informaation
Google Sheet -tydkirjaan.

Paaohjelma
Mittaustulokset

Ehdollinen Mittausdatan

ohjelmalohko ' |ahettava funktio
Mittausdata tallennetaan IFTTT Webhook
Google Sheet -palveluun ' - verkkopalvelu

Kuva 11. IFTTT-kommunikaatio prosessi

Ohjelmassa 4 esitetdan funktio, jonka avulla toteutetaan edella kuvattu tietojen tallennus
haluttuun Google Sheet-tydkirjaan. Funktiossa MakelF TTTRequest muodostetaan verk-
koyhteys WiFi-kirjaston mukaisella objektilla IFTTT:n palvelimelle kdyttamalla palvelussa
luotua yksiléllista verkkoavainta. Huomioitavaa tassa prosessissa on, etta tata funktiota
varten toteutetaan oma erillinen verkkokommunikaatio, koska Blynk-palvelulle muodos-

tettua verkkoyhteytta ei voida kayttaa IFTTT:n palvelun kanssa.

Taman jalkeen funktioon sydtetyt, pddohjelmassa toteutetut mittaustulokset maaperan
kosteudesta, kirjoitetaan JSON-tiedostomuotoon kuvan 11 mukaisesti omaksi objektik-
seen. Mittaustulokset maaperan kosteusanturista rekisterdidaan jarjestelmaén pump-
pausoperaation alussa (Start) sekd pumppaamisen loputtua (Stop). Toteutunut JSSON-
objekti lahetetdan palvelimelle HTTP-protokollan mukaisella POST-metodilla, jonka pe-
rusteella toteutetaan Webhooks—avaimen mukainen tapahtuma. Taman avaimen avulla
lahetetyt tiedot kirjataan Google Sheet—tydkirjaan uudelle riville kuten kuvassa 12 on
nahtavissa. Talle tydkirjan riville kirjataan pumppaustapahtuman ajankohta sekd maape-
rasta mitattu kosteusprosentti ennen ja jalkeen pumppaustapahtuman.
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Ohjelma 4. Arduino ohjelmointikehyksessé toteutettu IFTTT kommunikaatiofunktio ja sen tarvit-
semat kommunikaatiotiedot.

// Unique IFTTT URL resource

const char *resource = "/trigger/pump_trigger/with/key/webhooksProtoco
1BasedUnigueProcessKey";

// Maker Webhooks IFTTT
const char *server = "maker.ifttt.com";

/* Make an HTTP request to the IFTTT web service which adds
new row to Google sheet and writes time and measurement information
to sheet whenever pump has worked */

void MakeIFTTTRequest (int dataStart, int dataEnd)
{
WiFiClient client;

int retries = 5;
while (!client.connect (server, 80) && (retries—-—— > 0)) {}
if (!client.connected())
{
Blynk.notify ("Failed to connect...");
}
else

{
String JjsonObject =
String ("{\"valuel\":\"") + dataStart + String("\",\"value2\":\"") +
dataEnd + "\"}";

client.println(String ("POST ") + resource + " HTTP/1.1");

client.println(String("Host: ") + server);

client.println ("Connection: close\r\nContent-Type: application/jso
I’l"),‘

client.print ("Content-Length: ");

client.println(jsonObject.length());

client.println();

client.println(jsonObject) ;

int timeout = 5 * 10; // 5 seconds
while (!!!client.available() && (timeout—-- > 0))
{
delay (100);
}
if (!client.available())
{
Blynk.notify ("No response...");
}
while (client.available())
{
client.read());
}
}
client.stop();
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5 YHTEENVETO

Taman opinndytetydn tavoitteena oli toteuttaa omaan kasvihuoneeseen automatisoitu
kasvien kastelujarjestelma, jonka avulla on myds mahdollista seurata viljelykasvien kas-
vuolosuhteiden muutoksia. Koska tydlle asetettiin kaksi erillistd tavoitetta, tulee tydn to-
teutusta arvioida kahtena erillisend osa-alueena, internetympéristéssa toimivana seu-
rantajarjestelmana ja paikallisena kasvien kasteluun toteutetulla automatisointiin pyrki-

vana toteutuksena.

Kasvuolosuhteiden ja ympéaristdn seurantaan toteutettu Blynk loT-alustaymparistén mu-
kainen mobiilisovellus onnistui erinomaisesti ja sen ulkoasu on nahtavissa kuvassa 13.
Myés IFTTT:n avulla toteutettu vesipumpun toiminnan seuraaminen onnistui odotetun
mukaisesti. Tdman prosessin avulla saatiin onnistuneesti tallennettua vesipumpun toi-
minnan aikaisia tietoja Google Sheet -tydkirjaan. Tatd ominaisuutta voitaisiin mahdolli-
sesti kayttaa tulevaisuudessa laajemminkin, ja
samaiseen tyOkirjaan voitaisiin tallentaa samo-
jen antureiden tuottamaa informaatiota myds

esimerkiksi lampdtilan osalta.

Toteutettua jarjestelmaa voitaisiin tulevaisuu-
dessa kehittdd toimimaan ainoastaan péivasai-
kaan, koska kasvihuoneviljelyn kannalta ei ole
erityisen térkedd toteuttaa kaikkia toimintoja
vuorokauden ympari. Tama ominaisuus voitai-
siin toteuttaa myds ohjelmoimalla, mutta yksin-
kertaisempi menetelma on vain fyysisesti ra-
joittaa laitteen virransaantia ajastimella varus-
tetulla virransy6tolla. Tastd menetelmasta ei
ole toteutuksen kannalta haittaa, koska kehi-
tysalusta lataa automaattisesti edellisen siihen
tallennetun ohjelman kaynnistyessdan. Tama

spil-dd RS0

Hips 1528 %) tullaan varmasti kokeilemaan tulevaisuudessa.

menetelma on yksinkertainen toteuttaa ja sita

Kuva 13. Ruudunkaappauskuva toteutetusta Blynk-sovelluksesta.
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Valitettavasti opinnaytetydn mukaisen jarjestelméan tekninen toteutus jai loppusyksyyn,
ja tdméan vuoksi kastelujarjestelman lopullinen kokoonpano jatettiin talté vuodelta toteut-
tamatta suunniteltuun ympéaristddnsa. Taméan vuoksi laitteen kehitystyd ja testaaminen
suoritettiin kuvan 14 mukaisesti ulkoilmassa olevan ruukkukasvin kasvuoloja seuraa-

malla. Nain ollen laitteiston lopullinen testaaminen ja raja-arvojen hienosdataminen oi-

keassa kayttdymparistdssa jaivat seuraavaan kasvukauteen.

Kuva 14. Toteutettu kastelujérjestelmé testausvaiheessa.

Kasvien automaattinen kastelu onnistuttiin toteuttamaan alkuperaisen suunnitelman mu-
kaisesti, mutta arvioitaessa sen onnistumista voidaan veden pumppaamisen teknista to-
teutusta pitdd enemman tai vdahemman prototyyppitason ratkaisuna. Taman vuoksi tule-
vaisuuden kehityskohteena on korvata nykyinen 5 V:n vesipumppu tehokkaammalla
12 V:n vesipumpulla. Kun jarjestelmassa siirryttaisiin kayttamaan 12 V:n vesipumppua,
voitaisiin toteutukseen lisatd myds samalla jannitteella toimiva solenoidiventtiilli. Sen
avulla saataisiin samalla vesipumpulla kasteltua useampaa kasvia samassa kasvihuo-
neessa. Mobiilikayttdliittymén osalta toteutuksen laajentaminen onnistuisi helposti,
koska samalla ESP-alustalla voidaan helposti seurata useampaakin kasvia samanaikai-
sesti. Naiden kehityskohteiden liséksi toteutetun jarjestelméan kytkennasta voitaisiin vaih-
taa BC547 transistori kestdvampaan vaihtoehtoon. Tasséa vaiheessa BC547 oli virranku-
lutukseltaan kestava mutta vaihtoehtoisesti sen tilalla voitaisiin kayttda kestavampaa
IRL530N MOSFET transistoria.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Teemu Kukko



39

Toinen kiinnostava jatkokehityskohde voisi olla samaan kasvihuoneeseen toteutettu ka-
ton automaattinen ohjausjarjestelma, jonka avulla huoneen lampétilaa voitaisiin pitda
kasvuympéristélle edullisena. Kolmantena jatkokehityskohteena voitaisiin pitaa kasvi-
huoneeseen toteutettavaa paikallista monitoria, jonka kautta mittaustuloksia voitaisiin
my®&s seurata ilman mobiililaitetta. Edella mainittujen asioiden lisdksi mahdollisena tule-
vaisuuden kehityskohteena voisi olla jarjestelméan toteuttaminen akkukayttdisena, vaikka
nykyisessa kayttokohteessa verkkovirta onkin helposti saatavilla. Tall6in toteutetun kal-
taista jarjestelmaa voitaisiin kayttaa toisenlaisessa ymparistdssa.

Kokonaisuutena toteutuneeseen projektiin voidaan olla tyytyvaisia, koska asetetut tavoit-
teet saavutettiin ja jarjestelméan todettiin toimivan odotetusti. Nyt onkin mielenkiintoista
odottaa seuraavaa kasvukautta, jolloin pdasee validoimaan laitteiston toimintaa oike-
assa ymparistdssaan. On myds kiinnostavaa seurata, onko toteutuksella vaikutusta saa-

dun sadon méaraan tai laatuun.
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