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KaMu on kutsumanimi Aeropod Oy:n aeroponiselle kasvatusmoduulille, jossa kasva-
tetaan mukulakasveja. KaMun ohjaustapa on ollut tahan saakka hyvin yksinkertainen
ja yksipuolinen, joten Aeropod lahti etsimaan ratkaisuja sen parantamiseen. Tassa
opinnaytetyossa on suunniteltu ja rakennettu web-pohjainen automaatio-ohjaus,
jonka tavoitteena on olla viljelijan tukena viljelyssa.

Onhjattavina laitteina ovat vesipumppu ja kasvilamput, ja ohjaus perustuu enimmak-
seen kayttajan maaraamiin asetusarvoihin. Tarkeana osana ovat myds anturit, joista
osa on tarkoitettu datan keraysta varten ja osa tunnistamaan vikatilanteet ja huollon
tarve Jarjestelmaan on myos suunniteltu autonominen vikatila, joka lahettaa halytysta
kayttajalle ja itsenaisesti sulkee osittain tai kokonaan systeemin ilman kayttajan oh-
jausta.

Paamaarana on rakentaa kevyt- ja helppokayttdinen ohjaus seka sen lisaksi suunni-
tella varapiiri, joka korvaa paajarjestelman ongelmatilanteissa. Varapiiri on paaosin
analoginen, eika sisalla etaohjausta ja -luentaa, mutta on myos autonominen seka
ohjattavissa manuaalisesti kasin. Sita voi kayttaa erikoisolosuhteissa tai paajarjestel-
man rikkoutuessa. Paajarjestelman ytimena on CONTROLLINO MAXI, joka on Ar-
duino-pohjainen relemoduuli. Moduulissa on sisainen kello seka Ethernet-liitanta,
mika on valttamatonta kasvatussysteemin toiminnalle. Koodikielend on C ja C++.

Piirien suunnittelussa referensseina toimivat nykyiset ammatti- ja harrastajakayttoon
tarkoitetut jarjestelmat, seka aiemmin innovaatioprojektissa suunniteltu demoversio
Aeropodin jarjestelmalle. Opinnaytetyon lopputuloksena on toimiva demoversio, jota
kehitellaan lisaa ennen asennusta jarjestelmaan. Kuitenkin kaikki oleelliset toiminnal-
lisuudet on testattu toimiviksi.
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KaMu is a cultivation module by Aeropod Oy, used in aeroponic cultivation of potatoes.
So far controlling KaMu has been very simple and crude, so Aeropod wanted

to improve the functionality of the design. The purpose of the thesis work was to design
and build the automation for the aeroponic cultivation system, system control and mon-
itoring of conditions with a web-based user interface. The main goals were to design
easy and functional system control, alarms in case of disturbances, and data collection

and reading from sensors.

The devices that need controlling are water pumps and greenhouse lights. Controlling
is based on values specified by the user. Some of sensors collect data and some are
used to notice alarms and the need for maintenance. System for autonomous alarm
sends a notification to the user and automatically and shuts down the system partially
or completely without any user input. The aim was to design a system that is a light-
weight and easy-to-use control system, and a backup circuit that replaces the main

system when it breaks down.

CONTROLLINO MAXI operates system and has an internal clock, as well as an Ether-
net interface, which is necessary for the operation of the growing system. The code
language was C and C++. In the circuit design, the references were the current sys-
tems for professional and amateur use, as well as the demo version of the Aeropod
system previously designed in an innovation project. The result of the thesis work is a
functional demo version, which is developed further before installing it into the system.

Keywords: aeroponic, sensor, CONTROLLINO, mqtt, node-red
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Lyhenteet

DIN:

IDE:

12C:

KaMu:

MQTT:

PID:

RTC:

SPNa:

SPI:

WIFI:

Deutsches Institut fiir Normung, standardoidu kisko.

Integrated Development Environment. Ohjelma, jossa voi kirjoittaa

laiteohjelmiston koodia.

Inter-Integrated Circuit, tiedonsiirtovayla.

Kasvatusmoduulin lyhenteesta muotoiltu nimitys.

Message Queuing Telemetry Transport, laitteiden valisen kommuni-

kaation protokolla.

Proportional-Integral-Derivative, vahvistimilla rakennettu suljetun sil-

mukan ohjaus.

Real Time Clock. Reaaliaikainen kello, johon sisaltyy useampaan di-
gitaaliseen kehitysalustaan kuten Photon, ESP32 tai CONTROL-
LINO.

Suurpainenatriumlamppu.

Serial Peripheral Interface, sarjamuotoinen oheislaitevayla.

Wireless Local Area Network, langaton lahiverkko.



1 Johdanto

Aeropod Oy on startup-yritys, joka on lahtenyt tutkimaan aeroponiikkaa eli ilma-
viljelya yksittaisen kasvatusmoduulin kehityksen myéta. Siina kasvatetaan paa-
osin perunaa, mutta on tehty myds koekasvatusta bataatilla. Moduulin nimeksi
on annettu KaMu (lyhenteena kasvatusmoduulista) ja siihen sisaltyy iso arkku,
johon istutetaan taimet ja joka toimii samalla vesisailiona, puukehikko, johon
asennetaan valaisimet ja kasvien tukirakenteet, seka kastelujarjestelma ja sen
ohjaus. Tahan asti kastelujarjestelman ja valaistuksen ohjaaminen on perustu-
nut paikalliseen analogiseen ohjaukseen. Tilanneseuranta on ollut manuaalista
ja perustunut viljelijan omiin merkintdihin. Kasvattajat eivat ole saaneet auto-
maattisesti kerattya informaatiota kasvikauden olosuhteista tai ajankohtaista tie-

toa laitteiston kunnosta, mika on erittain tarkeaa vikatilanteiden ennakoimiseksi.

Yksi tarkeimmista Aeropodin kehityssuunnista on KaMun monipuolistaminen
automatisoinnin myaota. Monipuolisuus tulee nakyvaksi jarjestelman helppokayt-
toisyydelld, tiedonkerayksella seka ongelmatilanteiden havaitsemisella ja enna-
koimisella. Tdma auttaa luomaan tuotteesta erittdin yhtenaisen ja viimeistellyn,
joten kayttajan ei tarvitse huolehtia mistaan ylimaaraisesta saadakseen halut-

tuja tuloksia.

Viimevuotisessa innovaatioprojektissa oli aloitettu suunnittelemaan ja toteutta-
maan kasvatusjarjestelman automatisointia, joten siina luotu vaatimusmaarittely
seka osa ratkaisuista on hyodynnetty tassa opinnaytetyossa. Muutokset koske-
vat muun muassa ohjaustapaa seka kayttoliittymaa, silla opinnaytetydssa keski-
tytaan jarjestelman vakauteen ja kayttajaystavallisyyteen, kun taas innovaatio-
projektin paamaarana oli luoda yhtenainen systeemi. Yhtenaisyyden tavoittelu
jatkuu nykyisessa tyossa, ja sen rinnalle toisena tarkeana ominaisuutena tulee

helpon ja nopean skaalauksen mahdollistaminen.



2 Vaatimusmaarittely ja aiemmat ratkaisut

Tassa luvussa kasitellaan aeroponiikan perusperiaatetta ja vaatimuksia toimi-
vaan aeroponisen systeemiin. Yleiskatsauksen lisaksi tarkastellaan olemassa
olevia yritysratkaisuja eri puolilta maailmaa niiden jarjestelmia, kayttotarkoituk-
sia seka perusteluja aeroponiikan kaytolle. Lopuksi kuvataan hieman tarkemmin

innovaatioprojektia, sen ratkaisujen vahvoja ja heikkoja puolia.

2.1 Aeroponiikka

Aeroponinen viljely on yksi urbaaneista viljelykeinoista hydroponisen ja akva-
ponisen viljelyn rinnalla. Hydroponiikka perustuu pitkalti vesikiertoon, ja akva-
poniikassa yhdistetaan seka kasvi- etta kalaviljelya. Kaikkia jarjestelmia yhdis-
taa se, etta ne ovat eristyneita luonnollisista kasvutekijoista taysin tai osittain.
Jos hydroponiikkaviljelyssa voi valita kasvualustaksi luonnollisen materiaalin,
turpeen, tai taysin keinotekoisen, esimerkiksi perliitin, niin aeroponiikassa ei ole

ollenkaan kiinteaa kasvualustaa.

Aeroponisia jarjestelmia on paljon erinakdisia, mutta perusperiaate pysyy pitkalti
samana kasvualustaa, voidaan jakaa ulko- ja sisapuoleen ja raja vedetaan kas-
vin ulkoisen osan ja juurten mukaan. Kasvi sijoitetaan alustaan, jossa sen joko
yla- tai keskiosaa tuetaan, ja juuriosa piilotetaan valolta ja liialliselta lammolta
suljettuun moduuliin, joka voi toimia samalla vesisailiona. Sailidn sisalla juuret
saavat roikkua vapaasti ilmassa, ja tasta tuleekin viljelytavan nimitys. Ravinne
toimitetaan juurille yleisemmin kasvuliuosta sumuttamalla tai harvemmin ultra-

aanikostuttimen avulla (kuva 1).



Aeroponics
- ke

Kuva 1. Aeroponiikan perusrakenne [1].

Aeroponiikka parhaimmillaan voi olla taysin riippumaton luonnollisista tekijoista,
mika selittyy silla, ettd menetelma oli kehitelty jo vuonna 1980 NASAnN toimesta,
kun etsittiin avaruusalukseen sopivaa viljelykeinoa, ja luopuminen maaperan

kaytosta seka pieni vedenkulutus olivat keskeisimpia tavoitteita.

2.2 Erilaiset jarjestelmat ja niiden ohjaustavat

Aeroroots

Aeroroot sijaitsee Nepalissa ja on muutaman vuoden vanha. Aeroponiikan pe-
rusyksikkdona on tynnyri, jossa on kuusikymmenta reikaa kasveja varten. Taman
lisaksi yritykselld on muita aeroponisia ratkaisuja, ja kaikissa viljellaan yrtteja,

salaatteja tai muita pienia ruokakasveja. [2.]

Aeroroots korostaa aeroponiikan hyotyja vertaamalla sita klassiseen viljelyyn.
Tarkeinta yrityksen kannalta on saastyminen hyonteiskarkoitteilta, mika tosiaan
on ollut klassisen viljelyn suuri ongelma sen myrkyllisyyden takia. Aeroroots tar-
joaa ongelmaratkaisijaksi aeroponiikkaa silla perusteella, etta suljettu kasvu-

alusta ennakoivasti estaa tuhohyonteisten tuloa. [2.]



LettUsGrow

LettUsGrow on britannialainen yritys, joka on perustettu vuonna 2015, yhdistaa
aeroponiikan ja vertikaaliviljelyn yrttien ja salaattien kasvatuksessa. LettUsGrow
myOs mainitsee hyonteiskarkoitteiden ongelmaan ratkaisun menetelmallaan
seka sen lisaksi muita hyotyja. Yrityksen visiona on ekologinen lahiruoka, jonka
kasvatustapa mahdollistaa helpon ja napparan kasvatusalustan skaalauksen
tarvittaessa. Parempi vedenkulutuksen ja sisallon saately vahentaa veden saas-

tumista. [3.]

Aerobloom

Aerobloom on pohjoisamerikkalainen yritys, joka nostaa omien aeroponisten
jarjestelmiensa tasoa monimutkaisella ja alykkaalla teknologialla. Osana jarjes-
telmaa ovat lukuisat anturit ja niiden keraaman tiedon perusteella toimivat algo-
ritmit, jotka luovat tehokkaan kasvuprosessin seka havaitsevat ongelmatilanteet
ja parhaimmillaan myds ratkaisevat niita. Aerobloomille aeroponiikka voittaa
seka klassisen etta hydroponisen viljelyn pienemman vedenkulutuksen ansi-
osta, minka mahdollistaa tehokas mutta tarkasti ajastettu ravinneliuoksen sumu-
tus juuristoon. Yritys myOs pitaa tarkeana omien kasvualustojensa helpon ja

edullisen skaalauksen mahdollisuutta. [4.]

Aeropod

Aeropod on suomalainen startup-yritys, joka kasvattaa aeroponisesti mukula-
kasveja, mika on haastavampaa kuin yrttien tai salaattien kasvatus lahinna pe-
runakasvin rakenteen takia. Esimerkiksi toisin kuin klassisesti viljellylla peru-
nalla on paksu runko ja yldosa saa maata vapaasti maan paalla, aeroponisen
perunakasvin varsi on paljon ohuempi ja tarvitsee tukea, jonka saatuaan se pyr-
kii kasvamaan ylds niin paljon kuin suinkin paasee, kasvu loppuu lahinna tukira-
kenteiden ja katon korkeuden rajoittamana, minka latvoja joudutaan ohjaamaan
kasvamaan sivulle. Myos arkun sisalla kasvava juuristo vaatii runsaasti tilaa
pystysuunnassa, silla ilmassa roikkuvia juuria vetovoima vetaa suoraan alas-
pain, ja pohjalla on ravinneliuos, johon juuret eivat saa osua. Nama kaikki kas-

vuominaisuudet vaativat tarpeeksi korkean tukikehikon seka syvan arkun, joten



jarjestelmasta tulee kokonaisuudessaan suhteellisen kookas. Yrityksen kayt-
tama kasvatusmoduuli on samankaltainen, mita kayttda Suomen siemenperu-
nakeskus omien puhtaiden siemenperunoidensa kasvatukseen, joten juuri tama

ratkaisu on osoittanut toimivuutensa.

2.3 Innovaatioprojekti

Innovaatioprojektissa rakennettiin ensimmainen demoversio KaMusta ja siihen
sisaltyi anturiluenta, laitteiston ohjaus ja halytysjarjestelma. Mikroprosessorin
roolissa toimi alun perin Particle Photon alusta, jonka ymparille suunniteltiin
koko ohjaus, mutta myohemmin se oli korvattu samankaltaisella alustalla
ESP32-S2-SAOLA, joka oli hyva valinta siihen asennettuun RTC-kellon ja WIFI-
moduulin ansiota (kuva 2). Tarkkaa kellonaikaa tarvittiin valaisinohjaukseen, ja
WIFI-moduulilla sai tiedot kulkemaan kayttajalle myds taman ollessa pois jarjes-

telman luota.

Kaytdssa olleet anturit olivat pitkalti samat kuin nykyisessa opinnaytetydssa, jo-
ten oikeastaan suurin ero molempien projektien valilla on opinnaytetyon raskas
koodipainotteisuus, seka se, etta opinnaytetydssa kaytetyssa CONTROLLINO

MAXI -ohjaimessa on sisaanrakennettuna releet ja ESP32 tarvitsee ulkoiset re-

leet verkkovirtalaitteiden ohjaamiseen.



Kuva 2. Innovaatioprojektin piirilevy.

Opinnaytety6ta hieman helpotti se, etta tarvittava vaatimusmaarittely automati-
soinnille oli tehty jo innovaatioprojektin aikana. Aiemmassa projektissa paasi
myos kokeilemaan rohkeasti erilaisia ratkaisuja, jotka eivat valttamatta olleet te-
hokkaimpia, joten opinnaytetydssa voi keskittya lopputuloksen turvallisuuteen ja

tehokkuuteen tuhlaamatta aikaa epakaytanndllisiin toteutustapoihin.

2.4 KaMu-jarjestelman kayttotarkoitus

KaMu asettuu kasvatusalustan ja viljelijan valiin ja yhdistaa itsessaan ohjauksen,
tilanneseurannan ja viestittelyn kayttajan kanssa, eli se on kaytanndssa kasva-
tusalustan aivot ja hermosto. Aivoina toimii mikroprosessori ja hermostona useat
anturit, ja ongelmatilanteissa systeemi osaa lahettaa avunpyynnon huoltajalleen.
Nama ominaisuudet helpottavat viljelijan tyoskentelya huomattavasti, ja on hel-

pompaa tehda kehityssuunnittelua runsaan keratyn tiedon pohjalta.



Jarjestelma on myds helposti skaalattavissa ja muokkaantuu eri tarpeisiin, mika
on tarkeaa etenkin kasvaville yrityksille, jotka aikovat laajentaa viljelyaan. Jarjes-

telman helppo muokkaaminen helpottaa uudistuksien tekemisessa.

2.5 Kayttajaystavallisyys

Urbaani viljely on Iahtokohtaisesti haastavaa, etenkin aloittelijalle, jolla kokemuk-
sen sijaan on vain innokkuutta oppia kasvattamaan itsenaisesti ruokaa itselleen.
Liian yksinkertaiset tai toisaalta lian monimutkaiset ja raskaat ohjaus- ja auto-
maatiojarjestelmat vaikeuttavat viljelya, ja virheiden maara lisdantyy. Ohjauksen
ollessa liian yksinkertainen kayttaja joutuu pitamaan huolta hyvin monesta asi-
asta, kuten veden tason seuraamisesta tai lampatilan korkeudesta, mika vie huo-

mion pois itse kasvin hoidosta.

Monimutkaisemmassa systeemissa, jossa lahtdokohtaisesti on paljon erilaisia
ominaisuuksia, kasvaa kayttajavirheen todennakoisyys. Ylimaaraiset ominaisuu-
det voivat myds hairitéd ohjaamista ja dataseurantaa. Hyva kayttoliittyma asettuu
keskelle; se on tarpeeksi yksinkertainen ja informatiivinen kokemattomalle kayt-
tajalle, mutta siina on mahdollisuus laajentumiseen ja monipuolistumiseen, jos
kayttajalle tulee tarvetta siihen, yhden kasvualustan laajentuessa kasvihuo-

neeksi.

Taman opinnaytetyon kayttoliittyma on rakennettu Node-Red-nimisella kehitys-
alustalla. Yksinkertaisuuteen voi paasta helposti, silla kayttoliittymaa rakenne-
taan pieni pala kerralla ja toiminnallisuuden voi rajoittaa vain muutamaan omi-

naisuuteen.

3 Laitteet, varusteet ja metodit

Opinnaytetydssa on kaytetty useita eri laitteita ja menetelmia, joten tassa luvussa

kuvataan niitd kaikkia tarkemmin myds antamalla teknisia yksityiskohtia.



Paamaarana on antaa yleiskuva siita, milla tydkaluilla on tydskennelty, jotta tule-
vaa jatkokehitysta tekevat asiantuntijat omaavat tarpeeksi tietoa siita jarjestel-

masta, mita he ovat lahdossa kehittamaan.

Tarkeinta on loytaa ohjauslaite, joka kykenee ohjaamaan kasvatusalustan lait-
teistoa. Yhteensopivuus saavutetaan ottamalla huomioon teknisia piirteita seka

laitteiden alkuperaista kayttotarkoitusta.

3.1 Ohjattava laitteisto

KaMun tarkeimpia prosesseja ovat sumutus ja valaistus. Sumutusta varten on
rakennettu sumutusjarjestelma, joka sijoittuu arkun sisalle, ja siihen sisaltyy
pumppu, putkisto ja suuttimet. Sumutusta ohjaamalla ohjataan siis suoraan
pumpun toimintaa kytkemalla se paalle ja pois tietyin valiajoin. Valon riittavaa
maaraa yllapitavat kasvilamput, ja niiden ohjaaminen on aikaan sidottua, silla

kasveille yritetaan luoda luonnollinen paiva- ja yosykli.

Vesipumppu

Nykyisessa jarjestelmassa on kaytdssa kalvopumppu (kuva 3), jonka tehokkuus

on kolmesataa wattia ja valmistaja on Elpumps [5].



Kuva 3. Kalvopumppu VP300 [5].

Pumppu on tarkoitettu kaivoihin, joten sen nostokorkeus on useita kymmenia

metreja. Tama on hyddynnetty aeroponiikassa, silla perunan juuristo tarvitsee
erittain hienoa vesisumua, ja mita korkeampi paine, sita hienompaa sumua tu-
lee suuttimista. Pumpun heikkoina puolina voi pitaa suurta aanekkyytta ja huo-

noa soveltumista ravinneliuoksen pumppaamiselle.

Valaisimet

Aeropod kayttaa jarjestelmissaan kahdenlaisia valaisimia, LED-kasvilamppuja
ja suurpainenatriumlamppuja (SPNa-lamput). Seka LED-lampuilla etta natrium-
lampuilla on vahvat ja heikot puolensa. LED-valaisimet eivat lammita ilmaa lii-
kaa, mika on tarkeaa optimaalisen ilmalampdtilan yllapitoa varten, kun taas
SPNa-lamput kuumenevat ja kuumentavat itsedan ympardivaa ilmaa. Toisaalta
SPNa-lamput ovat edullisen hintaan ndhden erittain tehokkaita, kun taas yhta
tehokas LED-valaisin on huomattavasti kalliimpi. Perunakasvi vaatii tehokkaam-
paa valoa mita esimerkiksi yrtit ja salaatit, joten natriumlamppujen kaytdssa on
siina tapauksessa jarkea, kun haluaa saada tehokkuutta pienella budjetilla.
SPNa-lamppujen tehot ovat yleensa 200-800 wattia, ja tarkeana teknisena
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ominaisuutena on se, etta ne eivat kesta useaa perakkaista paalle- ja poiskyt-

kentaa. Tama on siis otettava huomioon ohjauksessa.

Muut laitteet

Talla hetkella paalaitteiden rinnalla on kaytossa ilmapumppu seka tuulettimet.
llImapumpun tarkoituksena on valittaa veteen happea, eika siihen tarvita erillista
ohjausta, silla pumpun on hyva olla paalla aina kun koko systeemi on paalla.
Tuulettimilla yritetdan yllapitaa tasaista ulkolampdétilaa, joten ne tarvitsevat ase-
tusarvon ja anturiluentaan perustuvan PID-ohjauksen, joka ei kuulu tahan opin-

naytetyohon mutta on tarkoitus suunnitella tulevaisuudessa.

3.2 Ohjausyksikkd

Ohjausalustan valinta on ollut riippuvainen useasta muuttujasta, mutta tarkeim-
pina ovat WIFI/Ethernet ja RTC ominaisuudet. CONTROLLINO MAXI:lla, joka
lopulta tuli valituksi, oli myos yksi tarkea etulyontiasema verrattuna muihin alus-
toihin: moduuliin kuului useampi rele, joilla voi ohjata verkkovirtalaitteita. Oli
myos mahdollista ottaa kayttéon tavallinen Arduino ja erikseen releet, mutta
Controllinon tarjoama ratkaisu on erittain nappara ja turvallinen. Se on myds
suunniteltu virallista kayttoa varten, joten demoversio voidaan asentaa kasva-

tusalustaan katevasti.

Tekniset tiedot

CONTROLLINO MAXI Automation on yksi CONTROLLINO-perheen kehitys-
alustoista. Se on muotoiltu kiinnittymaan DIN-kiskolle, joten moduuli voidaan
asentaa koteloon muun automatiikan rinnalle. Sen operointijannite on tyypilli-
sesti 5 volttia, mutta releita ohjatakseen CONTROLLINO:n on kytkettava 24

volttia kayttdjannitetta (kuva 4).
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Kuva 4. CONTROLLINO MAXI:n sisaan- ja ulostulojen kartta [6].

CONTROLLINO MAXI:n yleisempia ominaisuuksia ovat:

e prosessori ATmega 2560

e 12 sisdantuloa + 12 ulostuloa

e 10 reletta

e Ethernet-portti

e |2C

e SPI

e RTC.
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Controllinon koodausalustana voi toimia Arduino IDE, jossa saa katevasti lisat-

tya kaikki tarvittavat kirjastot. Koodikielena on C kieli, seka usein C++ Kieli. [6.]

3.3 Anturit

KaMu-jarjestelmaan tulevat anturit voi jakaa kolmen ryhmaan niiden tarkoituksen
perusteella: tiedonkeruuanturit, ohjausanturit ja vikatila-anturit. Tiedonkeruuantu-
reiden rooli on hyvin passiivinen: ne keraavat dataa ympariston olosuhteista ja
toimittavat tulokset prosessorille, josta tieto kulkeutuu Ethernet-yhteydella kayt-

tajan laitteeseen.

Ohjausantureiden toiminta on monimutkaisempi, ja tassa opinnaytetydssa niita ei
viela otettu kayttoon. Seka sumutus etta valaistus ovat aikaohjattuja, mutta oh-
jausanturin kayttdonotto mahdollistaisi sen, etta tietyissa olosuhteissa esimer-
kiksi liiallisessa kuivuudessa juuristossa aktivoituu ylimaarainen pumpun paalla
kayminen. Vikatila-anturit ovat kaytannossa myos ohjausantureita ja niiden ha-
vaitessa ongelmatilanteen paaohjaus kytkeytyy pois paalta ja kayttajalle tulee

viesti vikatilasta. Alla on tarkempi tekninen kuvaus kaytetyista antureista.

3.3.1 DHT11

DHT11 sisaltaa yhdessa kuoressa seka lampatila- etta kosteusanturin. Anturi on
digitaalinen, ja kayttdjannitteena sille on tarkoitettu viisi volttia. Lampdtilaa se lu-
kee parhaimmillaan 0-50 °C (tarkkuus kaksi astetta), ja kosteuden mittaustark-
kuus on noin viisi prosenttia. DHT22 olisi tarkempi anturi, ja siina lampdtilaa mi-
tataan puolen asteen tarkkuudella. DHT11 ja DHT22 antureille on luotu Ardui-
noon yhteinen kirjasto. Kyseinen anturi asennetaan jarjestelman ulkopuolelle l1a-

helle lehdistéa seuraamaan lampdétilaa ja kosteutta. [7.]

3.3.2 DS18B20

DS18B20 on digitaalinen lampdtila-anturi, jonka mittausvali on -55-125 °C ja

tarkkuus noin puoli astetta. Anturia varten on kehitelty lukuisia kirjastoja, mutta
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valttamatdn on OneWire.h ja sen lisaksi tassa projektissa on kaytetty DallasTem-

perature.h kirjastoa helpottamaan tyoskentelya.

KaMuun asennetaan kaksi tallaista anturia mittaamaan sisalampdtilaa arkussa
seka ravinneliuoksen lampatilaa. Anturit on tehty vedenkestaviksi, joten ne sovel-

tuvat hyvin tahan tarkoitukseen. [8.]

3.3.3 Kelluntakytkin

Kelluntakytkin on kellukkeella ohjattava kytkin, joka siirtyy paalle ja pois kelluk-
keen noustessa tai laskiessa, joten sita voi kaytannossa kayttaa digitaalisena
anturina. Taman anturin kayttd on erittain helppoa sen yksinkertaisuuden an-

siota. Kellukkeen materiaali soveltuu erityyppisiin ja lampadisiin nesteisiin [9].

Etuna muihin vedentasoantureihin on se, etta tilanmuutos tapahtuu mekaani-
sesti eika sahkoisesti. Mekaaninen ratkaisu on luotettavampi kuin elektroninen,

joten tallainen anturi on hyva valinta vikatilan havaitsemiseen.

3.4 Vikatila

Vikatilaksi sanotaan tilannetta, jossa jokin asia hairitsee tai tulee pian hairitse-
maan koko jarjestelman toimintaa. KaMussa on kaksi tarkeinta vikatilavaihtoeh-
toa ja molemmat koskevat sumutusjarjestelman toimintaa: vedentaso seka
pumpun toiminta. Veden tason laskettua liilan alhaiseksi tulee vaaratilanne seka
kasveille etta koko jarjestelmalle, koska sen lisaksi etta juuristo ei saa vetta,
myos vesipumppu alkaa pumppaamaan ilmaa, mika rikkoo pumpun hyvin nope-
asti. Tata valttdakseen on hyva, etta kayttajallda on mahdollisuus sulkea pumppu

my0s etana heti saatuaan ilmoituksen matalasta vedentasosta.

Pumpun toiminnan tarkka ja luotettava seuranta on hieman monimutkaisempi,
ja on paadytty siihen, etta paras tapa tahan on asentaa pumpun ja suutinten va-

liin virtausgeneraattori, joka toimisi kaytanndssa analogisena anturina. Tata
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opinnaytety6ta varten ei saatu ajoissa virtausgeneraattoria, joten se lisataan jar-

jestelmaan tulevaisuudessa.

Muita vikatilaan liittyvia tilanteita ovat esimerkiksi erittain suuret tai lilan pienet
lampdtilat, niiden havaitseminen ei suoraan kytke pois mitaan prosesseja, vaan

kayttaja itse paattaa, miten han saa korjattua tilanteen.

Vikatilaan siirtymisesta tulee ohjaamoon ilmoitus kayttajalle. Alun perin tavoit-
teena oli saada myds tapa lahettaa kayttajalle puhelimeen ilmoitus ongelmati-
lanteesta, mutta sita ei saatu toimimaan Node-Redin avulla. Tama on siis otet-
tava huomioon koodissa, jos kayttaja ei reagoi ongelmaan millaan tavalla, niin

jarjestelma itse ohjaa kriittiset prosessit pois paalta.

4 Kayttoliittyma ja koodi

KaMun automaatio-ohjauksen voi jakaa varsinaiseen koodiin, jolla ohjataan
suoraan CONTRILLINO:lla ja siihen kytkettyja antureita ja laitteita, seka kaytto-
littymaan, joka on rakennettu Node-Red-nimisella alustalla. Molemmat osat

ovat tiiviissa yhteistydssa toistensa kanssa MQT T-protokollan avulla.

Laiteohjelmaa on kirjoitettu Arduino IDE -nimisessa ohjelmassa ja ladattu
CONTROLLINO:lle USB-portin kautta. Node-Redissa koodattiin korkeamman
tason prosesseja, muun muassa kayttoliittyman ulkoasua, tietojen keraysta ja

tallentamista.

4.1 Arduino IDE

Arduino IDE on koodausalusta, jolla kirjoitetaan laiteohjelmistoa, ja se tukee
useita eri laitteita (Arduino, ESP, Controllino yms.). Kieli on C:ta ja C++:a, ja oh-
jelmaan on sisaanrakennettu tarkistustoiminto, joka etsii koodissa virheita. Oh-
jelmassa on myds hyvin katevaa hakea ja ladata erilaisia kirjastoja, joita tarvit-
see omassa projektissa. "Serial monitor” toiminnolla saa tulostettua naytolle tar-

vittua informaatiota, esimerkiksi anturiarvoja.
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Opinnaytetyon koodi suorittaa seuraavia tehtavia: lukee anturiarvoja, keskuste-
lee Node-Redin kanssa MQTT:n avulla Iahettamalla ja vastaanottamalla dataa
ja kaskyja seka maarittdaa sumutuksen ja valaistuksen ajastusta. Ajastettu oh-
jaus sumutuksessa on toteutettu syklimaisesti, ja sita varten on koodissa kay-

tetty millis-toiminto.

Aikaa laskettaessa C++ kielessa voi kayttaa delay-komentoa tai millis-struktuu-
ria. Vaikka delay on erittdin nopea ja helppo tapa luoda muun muassa sykleja,
ja sen kaytossa on yksi ratkaiseva haittapuoli, kun delay komentoa suoritetaan,
koko ohjelma jaatyy siksi aikaa eika pysty lukemaan anturidataa, keskustele-
maan Node-Redin kanssa tai mitddn muuta. Sumutusta varten tarvitaan sykleja,
joissa lepovali saattaa olla useita minuutteja pitka. Jos otetaan kayttoon delay-
komento, se tarkoittaa, etta jarjestelma olisi suurimman osan ajasta jaatynyt,
eika kayttajalla olisi mitaan mahdollisuutta vastaanottaa tietoa ja lahettaa ko-
mentoja. Millis sen sijaan ei pysayta koko ohjelmaa tietyksi ajaksi, vaan asettaa
aikalaskurin tietysta hetkesta ja suorittaa annetun komennon maaraajan kulu-
essa. Tama tapa ajastaa suoritusta ei jaadyta koko ohjelmaa, ja taman takia

millis on paljon turvallisempi kayttaa.

4.2 Node-Red

Node-Red-alustaa paadyttiin kayttdamaan, silla siina saa hyvin nopeasti ja vai-
vattomasti tehtya rakenteita ja muokattua niitd. Koodikielena on JavaScript,
mutta sita tarvitsee, kun tekee hieman monimutkaisempaa jarjestelmaa. Visuaa-
lisuus helpottaa tydoskentelya, pitaa vain valita tarvittavat solmut ja yhdistaa ne
toisiinsa, ja yhdistely voi tapahtua usealla eri tavalla (kuva 5). Node-Redin sol-
mut jakautuvat aihealueisiin, joista osa on tiedon vastaanottoa ja -lahetysta var-
ten, osalla on funktionaalinen tarkoitus, joka liittyy muiden solmujen ohjaami-
seen, osa kaantaa tiedot yhdesta muodosta toiseen ja osa tallentaa tiedostoja.
Voi myds ladata lisda solmuryhmia, ja yksi tarkeimmista ovat kayttoliittyman
luontiin tarkoitetut solmut. Niilla saa rakennettua koko kayttoliittyman lisaamalla

nappeja, kytkimia, tekstikenttia, kuvaajia yms.
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[ bypnina

Kuva 5. Node-Redin kehitysalusta.

Opinnaytety6ta tehtdessa on keskitytty nimenomaan testaamaan Node-Redissa
rakennetun kayttoliittyman soveltuvuutta KaMulle, joten demoversiossa ei ole
kaikkia ominaisuuksia ja ulkoasun parantamiseen ei kaytetty aikaa. On kuiten-
kin paadytty siihen, etta kyseinen tapa rakentaa kayttoliittymaa on hyvin kateva
ja sita on helppoa laajentaa tai muuttaa. Kaikkien muutosten pitaa olla myos lai-

teohjelmakoodissa otettu huomioon.

5 Paa-ja varajarjestelma

Opinnaytetyon alkuperaisena tarkoituksena on ollut suunnitella paajarjestelma,
joka pysyisi yksinkertaisena ja tarjoaisi etaohjauksen ja -luennan mahdollisuuk-
sia, seka sen rinnalle varajarjestelma, joka korvaisi ensimmaisen sen rikkoutu-
essa. Varajarjestelma oli tarkoitus suunnitella suurimmaksi osaksi analogiseksi

ja olla kayttamatta mikrokontrolleria.

5.1 Paajarjestelma

CONTROLLINO MAXI on asennettu koteloon lapinakyvalla kannella. Kuten on
jo mainittu, ohjatakseen releitd CONTROLLINO tarvitsee kayttdjannitteeksi 24
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volttia, joten asennuskoteloon oli lisattava sopiva muuntaja (kuva 6). Muuntaja
on turvallisuussyista eristetty muusta kotelon tilasta muovisella suojalla, silla

kayttajalla, jolla saattaa olla tarve paasta ohjausyksikkoon vaihtamaan anturia,

ei saisi olla paasya koskemaan verkkovirtapuoleen.

Kuva 6. Ohjausyksikon koekytkenta

5.2 Varajarjestelma

Varajarjestelma on ainoa osa opinnaytetyosta, jota ei pystytty suunnittelemaan
tarkasti alusta loppuun. Kuitenkin on selked nakemys siita, millainen sen pitaisi
olla paapiirteittain. Jarjestelman paatoiminnallisuuksina ovat sumutuksen ajas-

tettu ohjaus seka vikatilan tunnistaminen ja reagointi siihen.

Tuleva piiri suunnitellaan mahdollisimman yksinkertaiseksi, silla tavoitteena on
saada lopputulos, jonka korjaaminen tulee edulliseksi ja vaivattomaksi. Ajastettu

ohjaus toteutetaan kellopiirin avulla, vikatila tunnistetaan operaatiovahvistimella
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ohjatun anturin avulla ja kaikki ohjaussignaalit vahvistetaan releita varten, jotka

kytketaan suoraan laitteisiin.

6 Johtopaatokset ja yhteenveto

Vaikka opinnaytetyon kaytannon osuus jai demovaiheeseen eika kaikkia omi-
naisuuksia paassyt toteuttamaan ja testaamaan, on kuitenkin tehty merkittava
tyo Aeropodin yksittaisen kasvatusmoduulin automatisoinnin luomiseksi. Projek-
tissa on otettu kayttoon taysin uusia laitteita ja menetelmia, mika on tuonut seka
uusia mahdollisuuksia etta haasteita kokemattomuuden vuoksi. Yrityksen puo-
lesta valitut ratkaisut ovat onnistuneita ja soveltuvat myos tuleviin ratkaisuihin.
Projekti on saatettu siihen vaiheeseen, etta sen jatkokehittely ja parantaminen
ovat helposti toteutettavissa tyoprosessiin ja materiaaleihin tutustumisen jal-

keen.

Aeroponisen jarjestelman automatisointi aiheena on hyva kokonaisuus opinnay-
tetyota varten, silla se pakottaa opiskelijaa tutustumaan muihin aloihin, eika
anna vaan keskittya omaan osaamisalueeseen. Tydskentely yrityksen kanssa
on myds kannattavaa etenkin ammattikorkeakoulun opiskelijalle, jonka opinnot
ovat olleet kaytantopainotteisia. Mahdollisten tulevan tyopaikan lisaksi saa aitoa
kokemusta tyoskentelysta asiakkaan kanssa, mika on tulevalle insinoorille arvo-

kas kokemus.
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Kamu jarjestelman koodi

//////LIBRARIES/////////

#include <DHT.h>

#include <SPI.h>

#include <Controllino.h>

#include <DallasTemperature.h>
#include <OneWire.h>

#include <Ethernet.h>

#include <ArduinoMgttClient.h>

L1770 77777777777777777777
///SENSORS///

#define ONE7WIRE7BUS CONTROLLINOiPINiHEADERisDA
OneWire oneWire (ONE WIRE BUS) ;
DallasTemperature sensors (&oneWire);

#define DHTPIN 6 // Digital pin connected to the DHT sensor
#define DHTTYPE DHT11  // DHT 11
DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE) ;

1171711117777/
///ETHERNET////

EthernetClient net;

byte mac[] = { 0x00, OxAA, 0xBB, 0xCC, OxDE, 0x02 };
byte ip[] = {192, 168, 8, 101};

//192.168.8.101

[11717177777777777

///MQTT/////
MgttClient mgttClient (net) ;
StaticJsonDocument<400> doc;

char broker[] = "test.mosquitto.org";
int port = 1883;

//create topic name

const char topic[] = "temp out";

const char topicll[] = "hum out";

const char topic2[] = "temp in";

const char topic3[] = "pump";

const char topic4[] = "taso";

const char topic5[] = "pump_ out";

const char willTopic[] = "arduino/will";

String huml;
String templ;
String temp2;
String pumpl;
String tasol;
String pump outl;

bool willRetain = true;
int willQos = 1;

L1717 7770 7700777777 77777777777777777777777777

///DEFINITIONS///
////SISASUMUTUS////



int
int
int
int
int

/177

RO = CONTROLLINOiRO;
D02 = CONTROLLINO_DOZ;
DO0 = CONTROLLINO DOO;
sumutusl;

sumutus?2;

[1717777777777

///ULKOSUMUTUS

int
int
int
int
int

int
int
int
//aj

cons

cons
cons
cons
cons

cons
cons
cons
cons

int
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Rl = CONTROLLINO RI1;
DI2 = CONTROLLIN07D13;
DO7 = CONTROLLINO DO7;
sumutus3;

sumutusié;

DO6 = CONTROLLINO_DO6;
taso;

numberOfDevices;

astus ja sumutusvalit

t long interval = 3000;

unsigned long previousMillis
unsigned long previousMillis2 =
unsigned long previousMillis3 = 0

t long intervall

t long intervalb5 = 5000;

t long interval6 = 10000;
t long interval7 = 5000;
t long interval8 = 15000;
count = 0;

SETUP///

void setup () {

Se
Et
dh
se
pi
di
pi
di

mgttClient.beginWill (willTopic,
mgttClient.print (willPayload) ;

rial.begin(9600) ;
hernet.begin (mac,
t.begin();
nsors.begin () ;
nMode (R1, OUTPUT) ;
gitalWrite (R1, LOW);
nMode (RO, OUTPUT) ;
gitalWrite (RO, LOW) ;

ip);

mgttClient.endWill () ;

if

3000;
t long interval2 = 5000;
t long interval3 = 1000;
t long intervald = 2000;

willPayload.length(),

(!mgttClient.connect (broker, port)) {
Serial.print ("MQTT connection failed! Error code =
Serial.println(mgttClient.connectError());
while (1);

}

mgttClient.onMessage (onMgttMessage) ;

in
in

t subscribeQos = 1;
t subscribeQoSs = 0;

willRetain,

")

willQos) ;



mgttClient.subscribe (topic, subscribeQos);

mgttClient.subscribe (topicl, subscribeQos) ;
mgttClient.subscribe (topic2, subscribeQos) ;
mgttClient.subscribe (topic3, subscribeQoSs);
mgttClient.subscribe (topic4, subscribeQos) ;
mgttClient.subscribe (topic5, subscribeQos) ;

Serial.print ("Waiting for messages on topic:
Serial.println (topic);
Serial.println();

}

void onMgttMessage (int messageSize) {

char teksti[20];

int 1 = 0;
while (mgttClient.available()) {
teksti[i++] = (char)mgttClient.read():;

}

teksti[i] = 0;
if (strcmp (teksti, "2/1")==0) {

digitalWrite (DO2, HIGH) ;
digitalWrite (DOO, LOW) ;
}
else if (strcmp(teksti, "SULJE SISA")==0)
{digitalWrite (DO2, LOW) ;}
if (strcmp (teksti, "1/1")==0)
{
digitalWrite (DOO, HIGH) ;
digitalWrite (DO2, LOW) ;
}
else if (strcmp (teksti, "SULJE SISA")==0)
{digitalWrite (DOO, LOW) ;}
if (strcmp (teksti, "5/10")==0) {
digitalWrite (DI2, HIGH);
digitalWrite (DO7, LOW) ;
}
else if(strcmp(teksti, "SULJE ULKO")==0)
{digitalWrite (DI2, LOW);}
if (strcmp (teksti, "5/5")==0)
{
digitalWrite (DO7, HIGH) ;
digitalWrite (DI2, LOW);
}
else if (strcmp(teksti, "SULJE ULKO")==0)
{digitalWrite (DO7, LOW) ;}

}
void loop () {

")



unsigned long currentMillis = millis();

if (currentMillis - previousMillis >= interval)

{
mgttClient.poll () ;
float h = dht.readHumidity ()
float t = dht.readTemperature();

sensors.requestTemperatures () ;
float tempC = sensors.getTempCByIndex (0) ;

taso = digitalRead (DO6) ;

huml = String(h);
templ = String(t);
temp2 = String(tempC) ;
tasol = String(taso);

bool retained false;
int gos = 1;

bool dup = false;

mgttClient.beginMessage (topic, templ.length(), retained, gos, dup);

mgttClient.print (templ) ;
mgttClient.endMessage () ;

mgttClient.beginMessage (topicl, huml.length(), retained, gos, dup);

mgttClient.print (huml) ;
mgttClient.endMessage () ;

mgttClient.beginMessage (topic2, temp2.length(), retained, gos, dup);

mgttClient.print (temp2) ;
mgttClient.endMessage () ;

if (taso == HIGH)

{

mgttClient.beginMessage (topic4, retained, gos,

mgttClient.print ("jees") ;
mgttClient.endMessage () ;
}

else 1if (taso == LOW)

{

mgttClient.beginMessage (topic4, retained, gos,

//tasol.length ()
mgttClient.print ("MATALA") ;
mgttClient.endMessage () ;
}

sumutusl digitalRead
sumutus?2 = digitalRead
sumutus3 = digitalRead
sumutus4 = digitalRead

’

DO2) ;

DOO0) ;
)
)

’

DI2
DO7

’

if (sumutusl == HIGH)
{

unsigned long CurrentMillis = millis();

dup) ;

dup) ;

if (CUrrentMillis - previousMillis3 >= intervalb && CUrrentMillis - previ-

ousMillis3 < interval6) //intervall = 2000, intervalll
{

digitalWrite (RO, HIGH);

= 3000



}

else if (CUrrentMillis - previousMillis3 >= intervalb)

{

digitalWrite (RO, LOW) ;
previousMillis3 = CUrrentMillis;

}

else

digitalWrite (RO, LOW) ;
}

}
else 1if (sumutus2 == HIGH)

{

unsigned long CUrrentMillis = millis();

if (CUrrentMillis - previousMillis3 >= interval7 && CUrrentMillis -
previousMillis3 < interval8) //intervall = 2000, intervalll = 3000
{

digitalWrite (RO, HIGH) ;
}

else if (CUrrentMillis - previousMillis3 >= interval@8)

{

digitalWrite (RO, LOW) ;
previousMillis3 = CUrrentMillis;

}

else

{
digitalWrite (RO, LOW) ;
}

else

{
digitalWrite (R1, LOW) ;
}

}

Serial.println();

}
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