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Growing plants in home conditions can prove difficult due to their demanding
growing environment requirements. A plant may not be able to thrive if it does
not get enough light, water and heat. Determining and assessing these require-
ments can prove challenging and in the worst case lead to the death of the plant.
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1 JOHDANTO

Nykypdivdana kasveja voidaan kasvattaa monista erilaisista syistd. Kasveja voidaan
kasvattaa esimerkiksi niista saatavien syotavien osien takia, ndyttavan ulkonadén
takia tai harrastus- ja myynti tarkoitukseen. Kasvatukseen sisaltyy kuitenkin paljon
vastuuta ja tyota, silla kasvit tarvitsevat saannollisesti vetta, riittavasti auringon
valoa seka suotuisan kasvuympariston. Suomessa on talvisin kylmaa ja pimeaa ja
kesdisin saattaa olla pidempidkin ajanjaksoja, kun ilma on erittdin kuivaa. Tallai-
sissa olosuhteissa saattaa eksoottisimmilla kasveilla olla hankaluuksia selvita, ja

olosuhteiden arvioiminen saattaa olla hankalaa.

Usein ongelmaksi saattaa muodostua kasvien kastelu matkustamisen aikana. Tal-
I6in kasvit joutuisivat olemaan useita paivia ilman vetta ja luultavasti kuihtuisivat
kuoliaaksi. Itselleni tama on ollut suurimpana esteena kasvien hankinnalle, silla

toisinaan saatan olla viikkoja pois kotoa toisella paikkakunnalla.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa jarjestelma, joka
on kykeneva kaupallisten ratkaisujen tavoin automaattiseen kasteluun, mutta
my0s kerdamaan tietoa kasvuympariston olosuhteista. Opinndytetydssa perehdy-
tdan kastelun automatisointiin mullan kosteuden perusteella seka kuinka kasvu-

olosuhteita voidaan arvioida sensoreilla ja tallentaa tietokantaan.



2 JARJESTELMAN SUUNNITTELU

2.1 Yleiset ominaisuudet

Jarjestelman tulee vieda fyysisesti vahan tilaa ja olla helposti sijoitettavissa lahelle
kasvia, jotta kasvuymparistosta tehtavat mittaukset saadaan mahdollisimman tar-
kasti. Jarjestelman virrankulutus tulee olla mahdollisimman pieni ja toimia USB-

adapterilla verkkovirrasta.

Jarjestelman tulee olla kykeneva itsendiseen toimintaan mahdollisimman vahai-
sella yllapidolla ja pystya palautumaan mahdollisissa virhetilanteissa kuten sahko-
ja verkkokatkoksissa. Kayttdjan tulee huolehtia vesiastian tayttamisesta vahintaan

kuukauden valein seka vesipumpun paristojen vaihdosta 1-2 vuoden valein.
2.2 Kasvin kastelu

Kastelu tapahtuu pienella vesiastiaan upotettavalla vesipumpulla, josta lahtee
PVC-muoviletku kasville. Vesipumppu saa tarvittavan virran erillisesta virtalah-
teestd, joka muodostuu sarjaan kytketyista litiumparistoista. Virtaldhteen ja vesi-
pumpun valilla on rele, jolla voidaan ohjata vesipumppua paalle ja pois. Reletta
ohjataan mikro-ohjaimella, johon ohjelmoidaan automaatio hallinnoimaan kaste-

lua.

Kasteluautomaatio ohjelmoidaan seuraamaan mullan kosteuden keskiarvoa,
jonka laskiessa lilan matalalle jarjestelma kastelee kasvin. Keskiarvon laskeminen
tulee perustua vahintdaan viimeisen kymmenen minuutin ajalta keratyista mittauk-

sista, jotta mittausnayte on riittavan suuri.
2.3 Kasvuympdriston mittaukset

Kasvin [ahiymparistdsta mitataan ilmankosteus ja lampatila seka kasviin kohdistu-
van valon- ja mullankosteuden maara. Mittaukset tapahtuvat niihin erikoistuneilla
sensoreilla maaritetyin aikavalein. Mittaustulokset luetaan mikro-ohjaimella ja tal-

lennetaan langattomalla yhteydellad Iahiverkossa olevaan tietokantaan.
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Valoisuutta tulee pystya mittaamaan vahintaan 1-30 000 Ix valilla ja £0.2 Ix tark-
kuudella. Lampédtilaa tulee pystyda mittaamaan 0-50 °C valilla ja +2 °C tarkkuudella.
lImankosteutta tulee pystya mittaamaan 0-100 % valilla ja vahintdaan 5 % tark-
kuudella. Mullan kosteus mitataan analogisena jannitearvona mikro-ohjaimen AD-

muuntimelle, jolla se muunnetaan digitaaliseksi arvoksi.

2.4 Mikro-ohjainalusta

Mikro-ohjainalustan tulee sisaltaa riittavasti GPIO-pinneja, jotta siihen voidaan
kytkea 3 kpl sensoreita seka rele. Mikro-ohjaimessa tulee olla riittdvan tehokas
prosessori ja sisaltaa riittavasti Flash-muistia ohjelmistoa varten. Mikro-ohjaimen

ominaisuuksien tulee sisaltdd AD-muunnin, 1?C-vayla ja Wi-Fi-mahdollisuus.

Laite tulee sijoittaa suljettuun koteloon, jotta se on suojassa mahdollisilta vesirois-
keilta. Alustan tulee olla fyysiselta kooltaan pieni ja toimia USB-adapterilla verkko-

virrasta.

2.5 Tietokanta kommunikaatio

Lahiverkkoon asennetaan Linux-kdyttojarjestelmaan pohjautuva virtuaalikone,
jossa isannodidaan Docker-ajoymparistéda. Dockerilla luodaan container, johon
asennetaan InfluxDB-tietokantajarjestelma mittaustulosten tallennusta varten.
Mikro-ohjain lahettaa mittaustulokset tietokantaan langattomasti kayttaen HTTP-

protokollaa.

Jarjestelman tulee pystya muodostamaan Wi-Fi-yhteys automaattisesti kaynnis-
tyksen yhteydessa, mikali maaritetty verkkoyhteys on kaytettavissa. Verkkokat-
kosten yhteydessé jarjestelman tulee pystya uudelleen muodostamaan Wi-Fi-yh-
teys automaattisesti vahintdan kymmenen minuutin sisalla verkon palautuksesta.
Jarjestelman tulee pystya toimimaan normaalisti ilman Wi-Fi-yhteyttd, mutta tal-
[6in mittaustuloksia saatetaan menettda. Jarjestelma on esitetty lohkokaaviona

kuvassa 1.
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Kuva 1. Lohkokaavio jarjestelmasta.
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3 JARJESTELMAN ELEKTRONIIKKA
3.1 Mikro-ohjain

ESP32 on Espressif Systemsin valmistama mikro-ohjain, joka julkaistiin syyskuussa
2016 ESP8266-mikro-ohjaimen seuraajaksi. Vanhaan mikro-ohjaimeen verrattuna
ESP32 tuo enemman ohjelmoitavia GPIO-pinneja, enemman muistia, nopeamman

Wi-Fin, seka Bluetooth-tuen.

Jarjestelmadn ohjaukseen valittiin Az-Deliveryn valmistama ESP32-kehitysalusta
sen edullisuuden, pienen koon, vdhaisen virrankayton ja ESP-WROOM-32-mikro-
ohjaimen vuoksi. Kyseinen mikro-ohjain sisdltaa Tensilica Xtensa 32-bit LX6 -mik-
roprosessorin, jossa on kaksi ydinta ja joiden maksimi kellotaajuus on 240 MHz.

Kaytettava mikro-ohjainkehitysalusta on nahtavissa kuvassa 2. /1/
ESP-WROOM-32-mikro-ohjaimen ominaisuuksia ovat:

- 5V kayttojannite
- Virrankaytt6 keskimaarin 80mA
- 34 kpl ohjelmoitavia GPIO-pinneja
- 4MB Flash-muistia ja 512KB SRAM-muistia
- Sisaanrakennettu Wi-Fi
o OO IDARGCECRODE S

& 3
b - ¥ . s
.GND 623 522 TXD RXD 521 GND G1S G18 G5 G17 G16 G4 GO G2 615 SD1 SDO CLK‘

A 1@ "

ERSENS) i
H:'IT i lOO
=

9 ZEY €€ GZ9 979 £29 »19 Z19 ON9 €19 Z0S €GS ON9 SN
y G ) N D \‘., DOEeECE G C Lo

N an
o S W N

Kuva 2. Jarjestelmassa kaytettava mikro-ohjainalusta.
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3.2 Kastelujarjestelma

3.2.1 Vesipumppu

Jarjestelmadssa kaytettava vesipumppu valittiin sen pienen kayttéjannitteen ja vir-
rankulutuksen vuoksi. Vesipumpun valmistaja on ilmoittanut laitteen kayttojannit-
teeksi 3-5V ja sahkonkulutukseksi 100-200mA. Koska mikro-ohjain pystyy anta-
maan korkeintaan 15mA GPIO-pinnistd, ei pumppua voida kytkea suoraan mikro-
ohjaimelle tai muuten se vaurioituisi. Pienen kayttéjannitteen ansiosta voidaan

riittava virtalahde muodostaa paristojen sarjaan kytkennalla.

Vesipumpun valinnassa paadyttiin upotettavaan malliin, koska pumpun ollessa ve-
siastiassa saastetaan tilaa ja astiassa oleva vesi vaimentaa pumpusta aiheutuvaa
danta. Lisaksi upotettavat vesipumput ovat paasaantoisesti energiatehokkaampia,
koska ne puskevat vetta suoraan ulos astiasta, jolloin painovoiman aiheuttama

vastus on pienempi. /2/

3.2.2 \Virtaldhde

Kastelujarjestelman virtalahde paadyttiin muodostamaan kolmesta AA-Litiumpa-
ristosta. Yhden pariston napajannite on 1.5V, jolloin sarjaan kytkemalla kolme pa-
ristoa saadaan yhteisjannitteeksi 4.5V. Tama on riittava vesipumpun virtalah-

teeksi, jonka kayttéjannite on 3-5V.

Alkaliparistoille on tyypillista, etta niissa oleva napajannite pienenee kaytén mu-
kaan. Tama aiheuttaisi ongelmia, koska vesipumpun tehokkuus pienenisi ajan
myota ja lopettaisi jossain kohtaa toimimasta, vaikka paristoissa olisi viela sahko-

varausta jaljella.

Litiumparistot yllapitavat jannitetason tasaisena lahes koko kayttdaikansa, jolloin
vesipumppu toimii odotetusti koko ajan. Tasta syysta litiumparistot ovat myos pal-
jon energiatehokkaampia kuin alkaliparistot. Litiumparistoissa on myds suurempi

kapasiteetti, jolloin niita tarvitsee vaihtaa harvemmin uusiin.
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Alkali- ja litiumparistojen jannitteen putoamista kayttéajan myéta on havainnol-

listettu kuvassa 3. /3/

Alkaline
Rechargeable and Lithium
Maintains more of a
‘ constant voltage until
~ exhausted
& \‘\ ‘ Alkali
@ caline
s \,\ = ] e 75% battery
depletion point.
. L

Discharge Time ———3»

Kuva 3. Alkali- ja litiumparistojen jannite kdyttéajan myota. /3/

3.2.3 Rele

Kastelujarjestelman virtapiirin katkaisuun paadyttiin valitsemaan Az-Deliveryn val-
mistama KF-301-relemoduuli. Relemoduulissa on 2 kpl ledeja, jotka nayttavat, mil-
loin releen kdaamissa on virta ja missa tilassa kosketin on. Moduulissa on myo6s
flyback-diodi, joka estda kelan sammuttamisesta aiheutuvaa virtapiikkia vaurioit-

tamasta mikro-ohjainta. Kelan ohjaus tapahtuu S8550 PNP-transistorilla.

Relemoduulin datalehdessa on kayttojannitteeksi merkattu 5V, mutta kytkenta-
esimerkeista kay ilmi, etta relemoduuli toimii myo6s 3.3V kayttojannitteelld. Releen
koskettimet pystyvat kasittelemadn maksimissaan 30V/5A tasajannitetta tai
50V/5A vaihtojannitetta. Koska kastelujarjestelman virtaldhde on paristoilla muo-
dostettu 4.5V tasajannite ja vesipumppu kuluttaa maksimissaan 200mA, on rele

riittava virtapiirin kasittelyyn.
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Relemoduulissa on liitdnnat ohjaussignaalille (IN), kayttéjannitteelle (VCC) ja
maalle (GND). Relemoduuli toimii low level trigger -periaatteella, jolloin ohjaussig-
naalin ollessa low-tilassa rele aktivoituu ja yhdistdaa normally opened -kosketti-
men. Kun ohjaussignaali on high-tilassa, on releen kosketin vapautunut ja normally

closed -kosketin yhdistetty. Releen pinnikaavio on kuvassa 4. /4/

1 @

[MIPST® signal line - S
Middle Pin 2200 [N Ground - GND
mt 14¢¢ Power Supply -

=1 @

Normally Closed [gi(

Normally Opened [BS( ')

Kuva 4. Relemoduulin pinnikaavio. /4/

3.3 Sensorit
3.3.1 Mullan kosteussensori

Mullan kosteutta on mahdollista mitata resistiivisella tai kapasitiivisella sensorilla.
Resistiivisessa sensorissa on kaksi piikkia, jotka mittaavat niiden valilla olevaa re-
sistanssia. Jos piikkien valilld oleva multa on kosteaa, on piikkien vililla vahan re-
sistanssia, koska vesi on hyva johde sahkolle. Jos taas piikkien valilla oleva multa
on kuivaa, on resistanssi suurempi. Resistiivisessa sensorissa on kuitenkin ongel-
mana niiden lyhyt elinika: koska piikeissa kulkee sahkovirta ja niissa oleva kupari
on suoraan kosketuksessa mullan kanssa, aiheuttaa se piikeissa sahkdkemiallista

syopymista. Nain ollen sensorista tulee hyvin nopeasti kayttokelvoton. /5/

Kapasitiivisessa sensorissa kaksi johdinta muodostaa kondensaattorin, jonka ka-
pasitanssi muuttuu ymparilld olevan mullan kosteuden perusteella. Kapasitanssi
tarkoittaa johtimien kykya varastoida sdahkodvarausta. Tavallisen levykondensaat-

torin kapasitanssi voidaan esittaa yhtalolla:
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C=— 1)

Kapasitanssi muodostuu levyjen valilla olevan dielektrisen aineen suhteellisesta
permittiivisyydesta g, levyjen pinta-alasta A ja levyjen vilisesta etdisyydesta 6. Yk-
sinkertaistettuna sensori toimii levykondensaattorin tavoin, jolloin levyjen pinta-
ala ja etdisyys ovat vakioita, mutta valiaineen eli mullan permittiivisyys muuttuu
siind olevan veden maaran mukaan. Sensorin johtimien ollessa vierekkain eika vas-
takkain, kuten levykondensaattorissa, muodostuisi lopullinen yhtalé paljon moni-
mutkaisempana laskukaavana, kun sensorin muotoilu otetaan huomioon. Tama

ylittaisi opinndytetyon laajuuden ja on tasta syysta jatetty esittamatta.

Sensorissa on TL555C ajastin, joka syottdaa kanttiaaltoa vastuksen lapi sensorin
mittausjohtimille. Kanttiaallon jannite pienenee johtimien kapasitanssi mukaan.
Sen jalkeen se tasasuunnataan tasavirraksi, minkd perusteella voidaan arvioida

mullan kosteutta. /6/

Kaytettavaksi sensoriksi paadyttiin valitsemaan kapasitiivinen sensori, koska siina
ei ole paljasta kuparia kosketuksessa mullan kanssa. Talloin sahkékemiallista sy6-
pymista ei tapahdu, jolloin kayttoika ja mittaus tarkkuus on parempi. Kuva 5 on

verkkokaupan sivuilta, josta kdytettava kapasitiivinen sensori on tilattu.

2 - e agcs

®aag)ce

Capacitive Soil

Moisture Sensor vi1.2

Kuva 5. Kapasitiivinen mullan kosteussensori.
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Sensorissa itsessdadn on sisadnrakennettu jannitteensaddin, jolloin sitd voidaan
operoida 3.3-5.5V DC -kayttojannitteelld. Mittaustulos saadaan ulostulojannit-
teend, joka vaihtelee valilla 0-3V DC. Kytkemalld sensori mikro-ohjaimen AD-

muuntimeen saadaan mittaustulos muunnettua digitaaliseen muotoon.

3.3.2 Lampétila- ja ilmankosteussensori

Ympariston lampéotilan ja ilmankosteuden mittaukseen valittiin DHT20-sensorimo-
duuli. DHT20-sensori tuo laajemman mittausalueen ja tarkemmat mittaustulokset
DHT11-sensoriin verrattuna. Lisdksi se on edullisempi kuin DHT22. Taulukossa 1

on lueteltu DHT11-, DHT20- ja DHT22-sensoreiden ominaisuuksia. /7;8;9/

Taulukko 1. Eri DHTxx-sensoreiden ominaisuuksia. /7;8;9/

DHT11 DHT20 DHT22
Kiyttsjannite 3.3-55VDC  2.2-55VDC  3.3-5.5VDC
Max: 1.5mA  Max: 0.98mA  Max: 1.5mA
0-50°C -40-80°C -40-80°C
+2°C +0.5°C +0.5°C
1°C 0.1°C 0.1°C
20~90 % 0~100 % 0~100 %
1% 0.024 % 0.1%
w 1-wire 12C 1-wire
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Suurimpana erona sensoreiden valilla on, etta DHT20 kayttaa 1-wire protokollan
sijaan 1°C-protokollaa kommunikoimiseen. T&ll6in sensorin mittaustuloksen luke-
miseen tarvitaan mikro-ohjaimelta VCC- ja GND-pinnien lisaksi 2 kpl GP10-pinneja,

jotka on konfiguroitu SDA- ja SCL-pinneiksi. /10/

DHT20-sensori koostuu kapasitiivisesta kosteusanturista, lampétila-anturista seka
mikropiirista. Kapasitiivinen kosteussensori mittaa ilman suhteellista kosteutta ja
toimii samalla tavalla kuin aiemmin esitetty kapasitiivinen mullan kosteussensori.
Anturi absorboi ilmasta kosteutta, jolloin valiaineen kapasitanssi muuttuu. Lampo-
tila-anturi mittaa ilman lampdatilaa, joka luetaan ja prosessoidaan mikropiirilla. Kun
ilmankosteus ja lampdtila on mitattu, prosessoi mikropiiri ne signaaliksi ja lahettaa
SDA-pinnin kautta mikro-ohjaimelle, jossa ne voidaan ohjelmallisesti muuntaa lu-
ettavaan muotoon kayttaen kaavoja 2 ja 3. /8/

Sk

RH[%] = (S

) +100% )

Kaavalla 2 voidaan signaalista Sgw laskea suhteellinen kosteus prosentteina.

T[°C] = (%) £ 200 — 50 3)

Kaavalla 3 voidaan signaalista St laskea lamp6tila, jolloin tulos on celsiuksina.

3.3.3 Valoisuussensori

Ympdriston valoisuutta mitataan GY-302 moduulilla, joka perustuu BH1750-valo-
anturiin. Valoanturi tarvitsee toimiakseen 3-5 V kayttdjannitteen ja kayttaa virtaa
maksimissaan 190 pA. Anturi mittaa valoisuuden maaran 16bit:n resoluutiolla, jol-
loin valoisuuttaa voidaan mitata 1-65535 luxin valilla. Anturissa on sisaanraken-
nettu AD-muunnin, jolloin mittaus saadaan suoraan digitaalisena arvona. Mittaus

lahetetddn 12C-vaylan kautta mikro-ohjaimelle. /11/

BH1750-sensorissa on valodiodi, joka muuntaa siihen kohdistuneen valon sah-

kosignaaliksi suhteessa valon maaraan. Sahkosignaali muunnetaan jannitteeksi
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operaatiovahvistimella, joka taas voidaan muuntaa AD-muuntimella digitaaliseen
muotoon. Sensorissa itsessdan on 16bit AD-muunnin, jolloin mittaus saadaan suo-
raan luxeina 1?°C-vaylan kautta. Kuvassa 6 on esitetty BH1750-sensorin lohkokaa-

vio, jossa PD on valodiodi ja AMP on operaatiovahvistin. /12/

VCC DVI

Logic —1J SCL
Cinterface | & gpa

ADC

Kuva 6. BH1750-valoisuussensorin lohkokaavio. /12/
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4 KYTKENTOJEN TOTEUTUS

Jarjestelman toteutukseen tarvittavat kytkennat toteutettiin piirilevylla ja hyp-
pylangoilla. Mikro-ohjainalusta saa virran mikro-USB:n kautta ja tarvitsee virtalah-
teeksi 5VDC ja vahintdaan 500mA, jolloin adapterina voidaan kayttaa puhelinlatu-

ria.

Jarjestelmadssa kdytetdan ESP32 mikro-ohjaimen Wi-Fi-ominaisuutta. Wi-Fi kayt-
tda ADC2-pinneja, jolloin niitad ei ole mahdollista kdyttda muuhun tarkoitukseen.

/13/

ADC2-pinneja ovat GPIO25, GPIO26, GPIO27, GPIO14, GPIO12, GPIO13, GPIO4,
GPIOO, GPIO2 ja GPIO15. Tama on esitetty kuvassa 7.

= ) A
+4 5y — Wesipumppu 8) Y
Relay NC
_ NO
vee | (D) | cno
IM I Soil moisture sensor
— A0UT
WCC
ESP32 GHD
a3 GHND
= EM GRIO23 =
- 5F GRIO22 BHL1TS0
= 5N GPIOL p=-
= GPIO34 GPIO3 p=- - ADDR
= GPI0O35 GPIO21 - — SDA
— GPIO32 GMND — SCL
= GPIO33 GPRIOLD - GMND
GPI0O25  GPIOLE = WCC
GPIO26 GPIOS =
GPRIO27Y GRIOLT p—
GPRIOL4 GRIOLE -
GPIO12  GPIO4 DHTZ20
=1 GMD GPIO0
GPIOL3 GPRIO2 | —_ EP)E'
= GrI0a GPIOLS sC
= GPIOL0 GPIOB = ] GMND
=1 CMD GPIOT = WCC
W GPIOS p—
WiFi

Kuva 7. Jarjestelman kytkentakaavio.
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4.1 Kastelujarjestelman kytkenta

Paristokotelon ja vesipumpun toinen johtimista on kytketty yhteen ja toinen joh-
din menee releen kautta. Vesipumpun johdin on kytketty releen sulkeutuvaan kos-
kettimeen (NO, Normally Open). Vesipumpun rinnalle on kytketty diodi, jonka
anodi on kytketty positiiviseen ja katodi negatiiviseen johtimeen. Diodi toimii
flyback-diodina, jolloin sen tarkoitus on estdaa vesipumpun sammuessa aiheutuva

jannitepiikki. /14/

Releen pienjannite pinnit on kytketty mikro-ohjaimelle seuraavasti:

e VCC->3V3
e IN > GPIO23
e GND - GND

Rele saa +3.3V kadyttojannitteen 3V3-pinnista ja releen tilaa ohjataan GPIO23-pin-
nistd. Kun rele saa low-signaalin mikro-ohjaimelta, sulkeutuu rele ja vesipumppu
menee paalle. Rele vapautuu high-signaalilla, jolloin vesipumppu sammuu. Kaste-

lujdrjestelman kytkentdkaavio on ndhtavissa kuvassa 8.
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- ) A
+4 5y — Vesipumppu (I) EZ

Relay NC
= |no
vee | ) | oo
T
ESP32
Va3 GND —
EM GPRIOZ3
sp GPIO22
SN GPIO1
GPIO34 GPIO3
GPRIO35 GPIOZ1
GPIO32 GND

GPIO33  GPIOLD
GPIO25 GPIOLE
GRIO26 GPIO3
GPIO2T  GPIOLT

GPI0O14 GPIOLE
GRIO12 GPIO4
GMD GPIOO

GPIO13 GPRIO2
GPIOD GPIO15
GPRIOL10 GPIOE
CMD GPRIO7
=1 GPIOG

Kuva 8. Kastelujarjestelman kytkentdkaavio.

4.2 Sensorien kytkenta

Sensorit toimivat +5V kdyttojannitteelld, joten VCC-pinnit on kytketty mikro-oh-

jainalustan 5V-pinniin. GND-pinnit on yhdistetty alustan GND-pinniin.

Mullan kosteussensori antaa mittaustuloksen jannitteena suhteessa mullan kos-
teuteen. Jotta mittaustulos voidaan lukea, taytyy AOUT-pinni kytked mikro-ohjai-
men Analog to Digital Converter eli ADC-pinniin. Sopivia pinneja ovat GPI032-35,

joista GP1032 valikoitui kayttoon.

BH1750- ja DHT20-sensorit kayttavat I2C-protokollaa mittaustulosten kommuni-
kointiin. Kun kaytossa on useampi I12C-protokollaa kayttava laite, on niiden kytke-

miseen kaksi tapaa.
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Ensimmainen tapa on konfiguroida jokaiselle laitteelle oma I*C-vayla. Tama tar-
koittaisi sitd, ettd molemmilla laitteilla olisi omat GPIO-pinnit konfiguroituna, joten

ne tarvitsisivat nelja pinnia mikro-ohjaimelta.

Toinen tapa vaatii, etta laitteilla on eri laiteosoitteet kommunikointia varten. Tal-
I6in sensoreiden SCL- ja SDA-pinnit voidaan kytkea samoihin GPIO-pinneihin, jol-

loin pinneja tarvitaan vain 2 kpl. /15/

Koska sensoreilla on eri laiteosoitteet, voidaan ne kytkea samoihin GPIO-pinnei-

hin, jotka on valittu seuraavasti:

e SDA - GPIO21
e SCL-> GPIO22

Sensoreiden kytkentdkaavio on nahtavissa kuvassa 9.

Soil moisture sensor

ADUT
WCC
ESP32 GMD
e L GHND
=] EHN GRIO23 =
-1 5P GPIO22 BH1TE0
b B GPIOL =
=] GPIO34 GRIO3 = ADDR
=] GPIO35 GPIOZ21 S04
- GPIO32 GHND - SCL
=] GPIO33 GPIOLD— GMD
=] GPIO25 GPIOLE = WCC
=] GPIO26 GRIOS =
= GPIO2T7 GPIOLT =
= GPIOL4 GPIOLE p—
= GPIOLZ GRIO4 = DHT20
=] GHD GRIOO =
= GPIOL3 GRIO2 = S04
=] GPIOD GPIOLS = SCL
=] GPIOLD GPIOE = GMD
= CMD GRIOT = WCC
oW GRIOG =

Kuva 9. Sensorien kytkentdkaavio.
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5 TIETOKANTA

5.1 Tietokanta ymparisto

Mittaustuloksien tallennukseen valittiin InfluxDatan kehittdama InfluxDB-tieto-
kanta, joka on suunnattu aikasarjatietojen kasittelyyn. InfluxDB on hyva vaihto-

ehto silloin, kun dataa on paljon ja aikaleimalla on suuri merkitys.

InfluxDB paatettiin asentaa Docker-ajoymparistoon, jota isannoidaan virtuaaliko-
neella. Virtuaalikoneen kayttojarjestelmaksi valittiin Ubuntu Server, joka on Cano-
nicalin kehittama Linux-jakelu. Virtuaalikoneen ja Dockerin kdytto6n paadyttiin,

koska ne mahdollistavat helpon siirrettavyyden ja eristetyn ympariston.

5.2 InfluxDB:n asennus

Kirjoitus hetkelld uusin InfluxDB-versio dockerille on 2.7.4, joka saadaan haettua

komennolla:

sudo docker pull influxdb:2.7.4

Taman jalkeen luodaan kansio, johon tietokannan asetukset ja data tallennetaan,

jotta ne sailyvat dockerin ulkopuolella. Tama tapahtuu komennolla:

sudo mkdir influxdb-data

Taman jalkeen luodaan docker container InfluxDB:lle komennolla:

sudo docker run -d \
--name influxdb \
-p 8086:8086 \
--volume SPWD/influxdb_data:/var/lib/influxdb2 \

influxdb:2.7.4

Parametrien selitykset ovat seuraavat:
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e -d: Irrottaa containerin terminaalista ja vapauttaa sen muuhun kayttéon.
llman tata parametria terminaalin sammuttua sammuu myds containeri.

e --name: Annetaan containerille nimi.

e -p: Maaritetaan portti, jonka kautta containeriin voidaan kommunikoida.
Ensimmainen portti tarkoittaa isantakoneen porttia ja jalkimmainen portti
containerin porttia.

e --volume: Maaritetaan asema, johon InfluxDB:n asetukset ja data tallenne-
taan isantdakoneella. Ensimmadinen osio on isantdkoneen polku ja toinen
0sio on containerin sisalla oleva polku.

e Influxdb:2.7.4: Image, jota containerilla kaytetaan.

Kun container on luotu, voidaan sen tila tarkistaa komennolla:

sudo docker ps -a

Kun InfluxDB-container on kdynnissa, voidaan ottaa yhteys InfluxDB-istuntoon kir-
joittamalla selaimeen isdantdkoneen IP-osoite ja maaritetty portti. Avatessa In-
fluxDB:n ensimmaisen kerran alkaa esiasennus. Asennuksessa tdaytyy maarittaa
kayttajanimi, salasana, organisaatio ja bucket. Bucket on se, johon data tallenne-

taan. Tama voidaan nimeta kayttotarkoituksen mukaan, kuten kasvit tai sensorit.

Taman jalkeen InfluxDB on valmis vastaanottamaan dataa.
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6 OHIJELMISTON SUUNNITTELU

Mikro-ohjaimen ohjelmointi toteutettiin Arduino IDE -ohjelmalla ja sen omalla

C++-pohjaisella koodikielella. Arduino IDE:sta kaytettiin uusinta versiota, joka oli

kirjoitushetkelld 2.2.1. Kuvassa 10 on esitetty ohjelman toiminta vuokaaviolla.

Onko aika lukea
mittaukset?

Lue
mittaustulokset

Laheta
mittaustulokset
tietokantaan

Kaynnistd
vesipumppu

Onko aika tarkistaa
verkkoyhteys?

Qnko vesipumppu paallg

Onko Wi-Fi yhdistetty? Onko kastelu valmis?

Yritd muodostaa Sammuta
Wi-Fi yhteys vesipumppu

Kuva 10. Vuokaavio ohjelman toiminnasta.
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6.1 ESP32-tuen asennus

Ohjelmointia varten taytyy ensin asentaa ESP32-tuki, joka on saatavissa Espres-

sif:n GitHubista (https://github.com/espressif/arduino-esp32). Asennus tapahtuu

lisdaamalla ulkopuolinen latausosoite Arduino IDE:n asetuksiin File = Preferences
-> Additional boards manager URLs-kenttdan. Kuvassa 11 on punaisella merkattu

Preferences-valikko, johon osoite pitaa lisata.

Preferences b4

Settings Network
Sketchbook location
c\Users\Public\Documents BROWSE

1 Show files inside Sketches

Editor font size: 16

Interface scale: M Automatic 100

Theme: Light v

Language: English v (Reload required)
Show verbose output during [ compile (] upload

Compiler wamings Mone W

Verify code after upload

Auto save

n

Additional beards manager URLs: hitps:/fraw.githubusercontent. com/espressif/arduinc-esp32/gh-pages/package. .. lo

Kuva 11. ESP32-tuen latausosoitteen lisddminen Arduino IDE:hen.

Taman jalkeen voidaan asentaa ESP32-tuki menemalla Arduino IDE:ssa valikkoon
Tools = Board - Boards Manager ja hakemalla ESP32, jolloin pitdisi nakyville tulla
esp32 by Espressif. Asennus tapahtuu Install-painikkeesta. Timan opinnaytetyon

toteutukseen kaytettiin versiota 2.0.14, joka oli uusin versio kirjoitushetkella.

Kun ESP32-tuki on asennettu, voidaan se valita valikosta Tools = Board = esp32,
josta loytyy useita eri ESP32-kehitysalustavaihtoehtoja. Kayt6ssa olevan kehitys-
alustan ohjelmointiin valitaan ESP32 Dev Module. Taman jalkeen yhdistetdan

ESP32-kehitysalusta mikro-USB:lld tietokoneeseen ja valitaan oikea COM-portti


https://github.com/espressif/arduino-esp32
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valikosta Tools = Port. Kuvassa 12 on nahtéavissa kadytossa olevan ESP32:n ohjel-

mointiin tarvittava alusta ja porttivalinta.

(& sketch_decla | Arduine IDE 2.2.1 — O >
File Edit Sketch Tools Help

Archive Sketch

sketch_df Manage Libraries... Ctrl+Shift+I
1 Serial Monitar Ctrl+Shift+M
- Serial Plotter
3
4 Firmware Updater
5 Upload 551 Root Certificates
b
. Board: "ESP32 Dev Maodule” L4
Llas TEE »
g Port: "COM3
g Get Board Info

Kuva 12. Alustan ja portin valinta.

6.2 Ohjelmakirjastojen asennus

Opinnaytetyossa hyodynnettiin kolmannen osapuolen ohjelmakirjastoja sensorei-
den lukemiseen ja konfigurointiin seka kommunikointiin InfluxDB:n kanssa. Ohjel-
makirjastoja voi hakea Arduino IDE:ssa valikosta Tools > Manage Libraries. Asen-

nus tapahtuu Install-painikkeella.

BH1750 valoisuussensorin lukemiseen ja konfigurointiin kaytetdan BH1750-ni-
melld |6ytyvaa Kkirjastoa. Kirjasto loytyy GitHub-osoitteesta https://git-
hub.com/claws/BH1750

DHT20-lampétila- ja ilmankosteussensorin mittaustulosten lukemiseen kaytetdaan
DHT20-nimella 16ytyvaa kirjastoa. Kirjasto loytyy GitHub-osoitteesta https://git-
hub.com/RobTillaart/DHT20



https://github.com/claws/BH1750
https://github.com/claws/BH1750
https://github.com/RobTillaart/DHT20
https://github.com/RobTillaart/DHT20

29

Mullan kosteuden keskiarvon laskemiseen kdytetdaan RunningMedian-nimella 16y-

tyvaa kirjastoa. Kirjasto loytyy GitHub-osoitteesta https://github.com/RobTil-

laart/RunningMedian

InfluxDB:n kanssa kommunikointiin kdaytetaan InfluxDB-Client-for-Arduino-nimella

loytyvaa kirjastoa. Kirjasto loytyy GitHub-osoitteesta https://github.com/to-

biasschuerg/InfluxDB-Client-for-Arduino

Kuvassa 13 on nahtavissa asennetut kolmannen osapuolen ohjelmakirjastot seka

niiden uusin versio kirjoitushetkella.


https://github.com/RobTillaart/RunningMedian
https://github.com/RobTillaart/RunningMedian
https://github.com/tobiasschuerg/InfluxDB-Client-for-Arduino
https://github.com/tobiasschuerg/InfluxDB-Client-for-Arduino

E) esp22_koodi| Arduine IDE 2.2.1
File Edit Sketch Tools Help

LIBRARY MAMAGER

Type:  Installed v

Topic: Al v

| BH1750 by Christopher Laws
1.3.0 installed

Arduino library for the digital light sensor breakout boards
containing the BH1750FV1 IC Pretty simple and robust
BH1750 library. Arduino, ESP8266 & ESP32 compatible.
More info

130 w REMOVE

DHT20 by Rob Tillaart <rob tillaart@gmail.com:
0.3.0 installed

Arduino library for 12C DHT20 temperature and humidity
sensor. DHT20
More info

030 ~ REMOVE

ESP8266 Influxdb by Tobias Schiirg, Viasta Hajek
3.13.1 installed

InfluxDB Client for Arduino. This library allows writing and
reading data from InfluxDE server or InfluxDB Cloud.
Supports authentication, secure communication over TLS,...
More info

3131 REMOVE

RunningMedian by Rob Tillaart
<rob fillaart@gmail.com=

0.3.9 installed

The library stores the last N individual values in a buffer to
select the median. This will filter outliers in a chain of
samples very well.

More info

039 w REMOVE

Kuva 13. Asennetut kolmannen osapuolen ohjelmakirjastot.
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6.3 Wi-Fi-verkkoyhteyden muodostaminen

Lahiverkon nimi eli SSID ja salasana on maaritetty vakiomuuttujilla WIFI_SSID ja
WIFI_PASSWORD. Wi-Fi-tilaksi on maaritetty STA eli Station mode, jotta laite voi-
daan yhdistaa lahiverkkoon. Ohjelman suoritusta jatketaan 15 sekunnin jalkeen tai

kun verkkoyhteys on muodostettu.

#define WIFI_SSID "Verkon nimi"
#define WIFI_PASSWORD "Verkon salasana"

void connectWiFi() {
int retry = 0;

WiFi.mode(WIFI_STA);

WiFi.begin(WIFI_SSID, WIFI_PASSWORD);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED && retry < 15) {
delay(1000);
retry++;

Vakiomuuttuja WIFI_VERIFY_INTERVAL maarittelee aikavalin Wi-Fi-yhteyden tar-

kistukselle.

#define WIFI_VERIFY_INTERVAL 600000

if ((millis() - lastWiFiCheck) > WIFI_VERIFY_INTERVAL) {
checkWiFi();

Mikali Wi-Fi-yhteytta ei ole, yritetdan muodostaa uusi yhteys.
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void checkWiFi() {
if (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
WiFi.disconnect();
WiFi.reconnect();

}
lastWiFiCheck = millis();

6.4 InfluxDB-asetuksien maarittely

InfluxDB-kommunikointia varten on luotu InfluxDBClient-objekti, jolle on maari-

tetty tarvittavat parametrit vakiomuuttuijilla.

#define INFLUXDB_URL "http://1.2.3.4:8086"
#define INFLUXDB_TOKEN "¥kkitktkiskn
#define INFLUXDB_ORG "Koti"

#define INFLUXDB_BUCKET “Kasvit"

InfluxDBClient databaseClient(INFLUXDB_URL,
INFLUXDB_ORG,
INFLUXDB_BUCKET,
INFLUXDB_TOKEN

)s

Jokaiselle mittaustulokselle on luotu oma Point-muuttuja, johon mittaustulos ja

aikaleima tallennetaan.

Point dataPoint_LuminositySensor("luminosity_sensor");
Point dataPoint_SoilMoistureSensor("soil moisture_sensor");
Point dataPoint_TemperatureSensor("temperature_sensor");
Point dataPoint_HumiditySensor("humidity sensor");

Point dataPoint Watering("watering");

Clientille maaritellaan datan kirjoitusasetukset seuraavilla vakiomuuttuijilla:

e WRITE_PRECISION - Madritellaan aikaleimojen merkkaaminen sekunnin

tarkkuudella.
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e MAX_BATCH_SIZE - Maéritetaan tallennettavan datan erakooksi 24. Tal-
I6in data tallennetaan suurissa erissa eika jatkuvalla sy6tolla, jolloin verk-
koliikennettad saadaan vahennettya. Kun erdkoko on saavutettu, tallenne-
taan data tietokantaan.

e MAX_BUFFER_SIZE > Madritetdaan puskurin kooksi 60. Taman tulisi olla
vahintaan kaksi kertaa suurempi kuin erakoko, koska vanha data sailyy pus-
kurissa, vaikka verkkoyhteytta tietokantaan ei olisi.

e FLUSH_INTERVAL > Madritetaan tallennusaikavaliksi 60 s, jolloin pusku-
rissa oleva data tallennetaan tietokantaan riippumatta siita, onko erakoko

viela saavutettu.

Mittauspisteille lisdtdan tagit device ja plant, jotka helpottavat mittauspisteiden
tunnistamista tulevaisuudessa, jos useampia laitteita tai kasveja lisataan jarjestel-

maan.
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#define WRITE_PRECISION WritePrecision::S
#define MAX_BATCH_SIZE 24
#define MAX_BUFFER_SIZE 60
#define FLUSH_INTERVAL 60

void setupInfluxdb() {
databaseClient.setWriteOptions(WriteOptions().
writePrecision(WRITE_PRECISION).
batchSize(MAX BATCH_SIZE).
bufferSize(MAX_BUFFER_SIZE).
flushInterval(FLUSH_INTERVAL)

)5

dataPoint_LuminositySensor.addTag("device", "ESP32");
dataPoint_LuminositySensor.addTag("plant", "kahvipensas");

dataPoint_SoilMoistureSensor.addTag("device", "ESP32");
dataPoint SoilMoistureSensor.addTag("plant", "kahvipensas");

dataPoint TemperatureSensor.addTag("device", "ESP32");
dataPoint_TemperatureSensor.addTag("plant"”, "kahvipensas");

dataPoint_HumiditySensor.addTag("device", "ESP32");
dataPoint_ HumiditySensor.addTag("plant", "kahvipensas");

dataPoint_Watering.addTag("device", "ESP32");
dataPoint_Watering.addTag("plant", "kahvipensas");

6.5 Mittaustuloksien lukeminen

Uusi sensorienluku tehdadan aina, kun edellisestda mittauksesta on mennyt yli maa-

ritetyn aikavalin. Sensorien lukuaikavaliksi on maaritetty 10 sekuntia.

#define SENSOR_READ_INTERVAL 10000

if ((millis() - lastSensorRead) > SENSOR_READ INTERVAL)
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Uusi mittaustulos tallennetaan globaaliin muuttujaan ja kirjoitetaan datapistee-

seen tietokantaan tallennusta varten.

float luminosity;
int soilMoisture;

void getLuminosity() {
luminosity = luminositySensor.readlLightlLevel();

dataPoint_LuminositySensor.clearFields();

dataPoint_LuminositySensor.setTime(time(nullptr));

dataPoint_ LuminositySensor.addField("value", luminosity);

databaseClient.writePoint(dataPoint_LuminositySensor);
void getSoilMoisture() {

soilMoisture = analogRead(SOIL_MOISTURE_PIN);

dataPoint_SoilMoistureSensor.clearFields();
dataPoint_SoilMoistureSensor.setTime(time(nullptr));

dataPoint SoilMoistureSensor.addField("value", soilMoisture);

databaseClient.writePoint(dataPoint_SoilMoistureSensor);

Lampotilan ja ilmankosteuden mittausta varten taytyy lahettda DHT20-sensorille
ensin mittauspyyntd. Ensimmainen mittauspyynto lahetetddn setup() funktiossa
kayttaen DHT.requestData()-funktiota. Kun pyynto on ldhetetty, tulee odottaa va-
hintaan 80 ms mittauksen valmistumiseksi, minka jalkeen data voidaan lukea funk-
tiolla DHT.readData(). Luettu data muunnetaan biteistd helpommin luettavaan
muotoon funktiolla DHT.convert(), minka jalkeen voidaan mittaustulokset tallen-
taa globaaleihin muuttujiin funktioilla DHT.getTemperature() ja DHT.getHumi-
dity(). Kun mittaustulokset ovat tallessa, tehddan uusi mittauspyynto sensorille ja

tallennetaan nykyiset mittaustulokset omiin datapisteisiin.
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float temperature;
float humidity;

void getTemperatureAndHumidity() {
DHT.readData();
DHT.convert();

humidity = DHT.getHumidity();
temperature = DHT.getTemperature();

DHT.requestData();

dataPoint_TemperatureSensor.clearFields();
dataPoint_TemperatureSensor.setTime(time(nullptr));
dataPoint_TemperatureSensor.addField("value", temperature);
databaseClient.writePoint(dataPoint_TemperatureSensor);

dataPoint_HumiditySensor.clearFields();
dataPoint_HumiditySensor.setTime(time(nullptr));
dataPoint_HumiditySensor.addField("value", humidity);
databaseClient.writePoint(dataPoint_HumiditySensor);

6.6 Kasteluautomaatio

Kastelu tapahtuu mullan kosteussensorin mittaustulosten perusteella, johon raja-
arvot on maaritetty vakiomuuttujilla. Vakiomuuttuja AIR_THRESHOLD maarittaa,
milloin sensori on ilmassa ja mittaustuloksella ei tehda mitaan, ja WATE-

RING_THRESHOLD maarittad, milloin multa on liian kuivaa ja kastelulle on tarvetta.

#define AIR_THRESHOLD 3200
#define WATERING_THRESHOLD 1600

Naiden raja-arvojen selvitys tapahtui alla olevalla testikoodilla ja pitamalla kos-

teussensoria ilmassa ja kuivassa mullassa.
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#define SOIL_MOISTURE_PIN 32

void setup() {
Serial.begin(9600);

void loop() {
int soilMoisture = analogRead(SOIL_MOISTURE_PIN);
Serial.println(soilMoisture);
delay(1000);

Vakiomuuttujalla WATERING_INTERVAL on maaritetty aikavali kastelujen valille.
Talla voidaan maarittaa esimerkiksi, ettei kastelu tapahdu useammin kuin kolmen

pdivan valein, vaikka multa olisi kuivaa.

#define WATERING_INTERVAL (3*24*60*60*1000)

Mittaustulosten tarkkuuden parantamiseksi on luotu puskuri, johon tallennetaan

viimeisimmat 60 mittaustulosta, joka vastaa mittausta 10 minuutin ajalta.

#define RUNNING_SIZE 60
RunningMedian runningSoilMoisture = RunningMedian(RUNNING_SIZE);

Puskurissa olevista mittaustuloksista lasketaan keskiarvo lukuun ottamatta kahta
pieninta ja suurinta mittaustulosta, jolloin saadaan suurimmat hypyt pois. Jotta
kastelu tapahtuisi, taytyy runningSoilMoisture-puskurin olla taynnd, edellisesta
kastelusta kulunut vahintdan muuttujan WATERING_INTERVAL-verran aikaa ja
puskurissa olevien mittaustulosten keskiarvon vylittdd WATERING_THRESHOLD-
raja. Kun edelld mainitut kriteerit tayttyvat, asetetaan releen GPIO-pinnin tilaksi
LOW, jolloin rele aktivoituu ja vesipumppu menee paalle. Tieto vesipumpun akti-

voinnista tallennetaan tietokantaan.
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if (soilMoisture < AIR_THRESHOLD) {
runningSoilMoisture.add(soilMoisture);

if (runningSoilMoisture.isFull() &&
(millis() - lastWatering) > WATERING_INTERVAL &&
runningSoilMoisture.getAverage(RUNNING_SIZE - 4) > WATER-
ING_THRESHOLD) {

lastWatering = millis();
relayState = LOW;
digitalWrite(RELAY_PIN, relayState);

dataPoint_Watering.clearFields();
dataPoint_Watering.setTime(time(nullptr));
dataPoint Watering.addField("state", true);
databaseClient.writePoint(dataPoint_Watering);

Vakiomuuttuja WATERING_DURATION maarittaa, kuinka kauan vesipumppu on
paalla. Vesipumppu sammutetaan, kun releen tila on LOW ja kastelussa on kesta-
nyt maaritetty aika. Sammutus tapahtuu asettamalla releen GPIO-pinni HIGH-ti-
laan, jolloin rele menee pois paalta. Tieto vesipumpun sammuttamisesta tallenne-

taan tietokantaan.

if (relayState == LOW && (millis() - lastWatering) >
WATERING_DURATION)

relayState = HIGH;
digitalWrite(RELAY_PIN, relayState);

dataPoint_Watering.clearFields();
dataPoint_Watering.setTime(time(nullptr));
dataPoint_Watering.addField("state", false);
databaseClient.writePoint(dataPoint_Watering);



39

7 JARJESTELMAN TESTAUS

Jarjestelman kytkettdessa paalle onnistui se muodostamaan automaattisesti verk-
koyhteyden kodin WIlaniin. Testatessa toimintaa verkkoyhteyden katketessa jar-
jestelma oli kykeneva jatkamaan toimintaa normaalisti ja muodostamaan yhtey-
den uudestaan 10 minuutin sisalld, kun verkko oli jalleen saatavilla. Sensoreiden
mittaustulokset vastaavat ymparistossa tapahtuviin muutoksiin ja niiden tallenta-
minen tietokantaan onnistuu. Automaattinen kastelu tapahtuu mullan ollessa liian

kuivaa ja kastelu kestaa maaritetyn ajan verran.

Kuvassa 14 on nahtdvissa, kun mullan kosteus on ollut liian kuiva, ja automaatio
on kastellut kasvin. Kuvan Y-akseli on AD-muunnettu mullan kosteusarvo ja X ak-

seliaika.

®
2
-2
-]
=
°
0

18/12/2023 18:40:00.000 18/12/2023 18:50:00.000 18/12/2023 19:00:00.000

Kuva 14. Mullan kosteuden muutos johtuen kastelusta.

Kuvassa 15 on nahtavissa kahden paivan ajalta mitattu valoisuus, joka kuvastaa
hyvin, kuinka lyhyt pdivanvalo on Suomessa talvella. Vahaisen valoisuuden perus-
teella voidaan myds todeta, ettd molempina paivind on ollut pilvista, ja kasvi on

saanut huonosti auringon valoa. Kuvan Y-akseli on valoisuus luxeina.
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Kuva 15. Mitattu valoisuus pilvisinad pdivina.

Kuvassa 16 on nahtavissa mitattu valoisuus aurinkoisena ja pilvettomana paivana.

Kuvan Y-akseli on valoisuus luxeina.

Luminosity

12/12/2023 09:00:00.000 12/12/2023 11:00:00.000 12/12/2023 13:00:00.000 12/12/2023 15:00:00.000

Kuva 16. Mitattu valoisuus valoisena pdivan.

Kuvassa 17 on nahtavissa mitattu huoneen lamp6étila kahden paivan ajalta. Lam-

potila pysyy 24-25 °C valilla. Kuvan Y-akseli on lampétila celsiuksina.

Temperature.

26/12/2023 18:00:00.000 27/12/2023 06:00:00.000 27/12/2023 18:00:00.000 28/12/2023 06:00:00.000

Kuva 17. Huoneen lampétila.
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Kuvassa 18 on nahtavissa huoneen ilmankosteus kahden paivan ajalta. Matala il-
mankosteus johtuu talviajasta, jolloin [dmmitys on normaalia korkeampi ja tall6in
ilmankosteus on huono. Tama saattaisi osoittautua ongelmaksi hieman eksootti-
sempien kasvien kanssa, silld ne viihtyvat kosteissa olosuhteissa. Kuvan Y-akseli on

suhteellinen ilmankosteus prosentteina.
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26/12/2023 18:00:00.000 27M2/2023 06:00:00.000 2712/2023 18:00:00.000 28/12/2023 06:00:00.000

Kuva 18. Huoneen ilmankosteus.

Mullan kosteussensorin asettelussa tuli huomatuksi, ettd mullan tiheydelld on
suuri merkitys mittaustuloksiin. Jos sensoria liikuttaa mullassa, saattaa sensorin ja
mullan valille jaada ilmarako, joka vaaristdaa mittaustuloksia. Kuvassa 19 on nahta-
vissa, kun sensoria on liikutettu ja mittaustuloksissa on huomattava muutos. Ku-

van Y-akseli on AD-muunnettu mullankosteus arvo ja X-akseli aika.

Soil Moisture

1.6k

2/12/2023 06:00:00.000 12/12/2023 09:00:00.000 12/12/2023 12:00:00.000 1212/2023 15:00:00.000 12M12/2023 1

Kuva 19. Virheellinen mittaustulos huonosti asetetusta mullan kosteussensorista.
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8 YHTEENVETO

Opinndytetyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa jarjestelma, joka on kyke-
neva kastelemaan kodin pienkasveja seka tekemaan erilaisia mittauksia kasvuym-
paristosta. Automaattinen kasvin kastelu toteutettiin pienelld upotettavalla vesi-
pumpulla, joka kytketdan paalle releelld, jota ohjataan ESP32-mikro-ohjaimella.
Paallekytkenta tapahtuu mullan kosteuden perusteella. Kosteutta mitataan siihen
erikoistuneella sensorilla. Kastelu toimii suunnitellusti, mutta jotta automaatio toi-
misi oikein, tulee mullan kosteussensorin olla oikein asetettuna multaan. Mikali
sensorin ja mullan valille jaa ilmarakoja, aiheutuu virheellisia mittaustuloksia ja

talloin automaatio voi kastella kasvia liian usein.

Tavoitteena oli my06s kerata ja tallentaa dataa kasvin kasvuymparistostd, jota voi-
taisiin kayttaa jalkeenpain kasvuympariston parantamiseen. Kerattavaa dataa oli
[ampotila, valoisuus seka ilman- ja mullankosteus, joita mitattiin niihin erikoistu-
neilla sensoreilla. Sensorien antamat mittaustulokset ovat uskottavia ja reagoivat
ymparistdssa tapahtuviin muutoksiin. Mittaustuloksien tallennus onnistuu langat-
tomasti lahiverkossa olevaan InfluxDB-tietokantaan, josta niitd voidaan helposti
tarkastella. InfluxDB:ssa voidaan mittaustuloksilla tehda erilaisia matemaattisia
laskuja ja muodostaa dashboard, josta niiden seuraaminen ja analysointi on help-

poa. Kuvassa 20 on nahtdvissa jarjestelmdn seurantaan tehty dashboard.
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Kuva 20. InfluxDB:ssa tehty dashboard.

Liitteena 3 olevasta kuvasta voidaan ndahda, etta jarjestelma vie kohtalaisen vahan
tilaa ja on helposti siirreltavissa. Jarjestelma vaatii myos vahan yllapitoa, mika oli

yksi paatavoitteista.

Kehitysideana voisi mullan kosteussensorin kokeilla sijoittaa kasviruukun kyljesta
sivuttaissuunnassa, jolloin mittaustulokset saattaisivat vastata |ahemmaksi kos-
teutta, joka on kasvin juuritasolla. Tallaista vaihtoehtoista menettelytapaa voisi
olla mielenkiintoista testata kayttamalla toista sensoria, jolloin mittaustuloksia
voisi vertailla toisiinsa samanaikaisesti. Toisena ideana jarjestelman voisi ohjel-
moida hyodyntamaan ESP32 mikro-ohjaimen deep sleep-ominaisuutta, jolla voi-

taisiin vahentaa virrankulutusta merkittavasti.

Opinnadytetyon myota opin ESP32-mikro-ohjaimen monipuolisista ominaisuuksista
ja toiminnoista seka kuinka silld voidaan ohjata vesipumpun kayttoa. Opin syvalli-

semmin, kuinka eri sensorit toimivat kaytannossa ja kuinka ohjelmallisesti niiden
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mittaustuloksia voidaan lukea ja tallentaa. Virtualisoinnista ja InfluxDB-tietokan-
nan kaytosta minulla oli jo hieman aikaisempaa kokemusta, mutta datan tallenta-
minen mikro-ohjaimen kautta oli uutta ja mielenkiintoista. Koska jarjestelmaa on
nyt testattu ainoastaan talviaikana, on mielenkiintoista ndhda, millaisilta tulokset
ndyttavat eri vuodenaikoina. Opinnadytetyon myota tunnen kehittyneeni tietotek-

nisten jarjestelmien suunnittelussa ja toteutuksessa.



45

LAHTEET

/1/ Az-Delivery. ESP32 NodeMCU Developmentboard datasheet. Viitattu
31.12.2023. https://cdn.shopify.com/s/files/1/1509/1638/files/ESP -

32 NodeMCU Developmentboard Datenblatt AZ-Delivery Vert-

riebs GmbH 10f68f6c-abb-49c6-a825-07979441739f.pdf?v=1598356497

/2/ Dean Foran. 2023. Comparing submersible and centrifugal water pump instal-

lations. Viitattu 31.12.2023. https://dtoswater.com/comparing-submersible-and-

centrifugal-water-pump-installations/

/3/ leff Shepard. 2021. The difference between primary and secondary battery

chemistries. Viitattu 31.12.2023. https://www.batterypowertips.com/difference-

between-primary-secondary-battery-chemistries-fag/

/4/ Az-Delivery. KF-301 relay module datasheet. Viitattu 20.11.2023.
https://cdn.shopify.com/s/files/1/1509/1638/files/KF-301 1-Relais Modul Da-

tenblatt AZ-Delivery Vertriebs GmbH 2fbfb0f0-d405-4fd8-b04e-

1c3ae81a242f.pdf?v=1646995909

/5/ Mahdi Saleh, Imad H. Elhajj, Daniel Asmar, Isam Bashour, Samer Kidess. 2016.
Experimental evaluation of low-cost resistive soil moisture sensors. Viitattu

10.01.2024. https://www.researchgate.net/publication/311530457 Experimen-

tal evaluation of low-cost resistive soil moisture sensors

/6/ Joshua Hrisko. 2020. Capacitive Soil Moisture Sensor Theory, Calibration, and

Testing. Viitattu 08.01.2024. https://agrilab.unilasalle.fr/projets/at-

tachments/download/4088/Capacitive Soil Moisture Sensors.pdf

/7/ DHT11 Digital relative humidity & temperature sensor datasheet. Viitattu

24.11.2023. https://www.electronicoscaldas.com/datasheet/DHT11 Aosong.pdf



https://cdn.shopify.com/s/files/1/1509/1638/files/ESP_-_32_NodeMCU_Developmentboard_Datenblatt_AZ-Delivery_Vertriebs_GmbH_10f68f6c-a9bb-49c6-a825-07979441739f.pdf?v=1598356497
https://cdn.shopify.com/s/files/1/1509/1638/files/ESP_-_32_NodeMCU_Developmentboard_Datenblatt_AZ-Delivery_Vertriebs_GmbH_10f68f6c-a9bb-49c6-a825-07979441739f.pdf?v=1598356497
https://cdn.shopify.com/s/files/1/1509/1638/files/ESP_-_32_NodeMCU_Developmentboard_Datenblatt_AZ-Delivery_Vertriebs_GmbH_10f68f6c-a9bb-49c6-a825-07979441739f.pdf?v=1598356497
https://dtoswater.com/comparing-submersible-and-centrifugal-water-pump-installations/
https://dtoswater.com/comparing-submersible-and-centrifugal-water-pump-installations/
https://www.batterypowertips.com/difference-between-primary-secondary-battery-chemistries-faq/
https://www.batterypowertips.com/difference-between-primary-secondary-battery-chemistries-faq/
https://cdn.shopify.com/s/files/1/1509/1638/files/KF-301_1-Relais_Modul_Datenblatt_AZ-Delivery_Vertriebs_GmbH_2fbfb0f0-d405-4fd8-b04e-1c3ae81a242f.pdf?v=1646995909
https://cdn.shopify.com/s/files/1/1509/1638/files/KF-301_1-Relais_Modul_Datenblatt_AZ-Delivery_Vertriebs_GmbH_2fbfb0f0-d405-4fd8-b04e-1c3ae81a242f.pdf?v=1646995909
https://cdn.shopify.com/s/files/1/1509/1638/files/KF-301_1-Relais_Modul_Datenblatt_AZ-Delivery_Vertriebs_GmbH_2fbfb0f0-d405-4fd8-b04e-1c3ae81a242f.pdf?v=1646995909
https://www.researchgate.net/publication/311530457_Experimental_evaluation_of_low-cost_resistive_soil_moisture_sensors
https://www.researchgate.net/publication/311530457_Experimental_evaluation_of_low-cost_resistive_soil_moisture_sensors
https://agrilab.unilasalle.fr/projets/attachments/download/4088/Capacitive_Soil_Moisture_Sensors.pdf
https://agrilab.unilasalle.fr/projets/attachments/download/4088/Capacitive_Soil_Moisture_Sensors.pdf
https://www.electronicoscaldas.com/datasheet/DHT11_Aosong.pdf

46

/8/ Az-Delivery. DHT20 Humidity and Temperature module datasheet. Viitattu
24.11.2023. https://cdn.shopify.com/s/files/1/1509/1638/files/DHT20 - Ap-

ril 2022.pdf?v=1651647663

/9/ AM2302/DHT22 Digital relative humidity & temperature sensor datasheet. Vii-
tattu 24.11.2023. https://cdn-shop.adafruit.com/datasheets/Digital+humi-

dity+and+temperature+sensor+AM2302.pdf

/10/ Bernd Albrecht. 2022. DHT20 - A new Temperature and Humidity Sensor. Vii-

tattu 10.01.2024. https://www.az-delivery.de/en/blogs/azdelivery-blog-fur-ar-

duino-und-raspberry-pi/dht20-ein-neuer-temperatur-und-luftfeuchtigkeitssensor

/11/ Az-Delivery. GY-302 BH1750 Light sensor module. Viitattu 31.12.2023.
https://cdn.shopify.com/s/files/1/1509/1638/files/GY-302 Licht Sensor Mo-

dul Datenblatt AZ-Delivery Vertriebs GmbH.pdf?v=1608197155

/12/ ROHM SEMICONDUCTOR. BH1750FVI datasheet. Viitattu 09.01.2023.
https://www.mouser.com/datasheet/2/348/bh1750fvi-e-186247.pdf

/13/ Espressif. Analog to Digital Converter. Viitattu 31.12.2023. https://docs.esp-

ressif.com/projects/esp-idf/en/v4.2/esp32/api-reference/peripherals/adc.html

/14/ Jeremy S Cook. 2021. What is a flyback diode and how does it work? Flyback

protection diodes. Viitattu 10.01.2024. https://www.arrow.com/en/research-

and-events/articles/flyback-protection-diodes

/15/ Xiaopei Liu. 2014. Multi-Machine Communication Based on 12C-Bus. Viitattu
10.01.2024. https://www.researchgate.net/publication/297308433 Multi-

Machine Communication Based on 12C-Bus



https://cdn.shopify.com/s/files/1/1509/1638/files/DHT20_-_April_2022.pdf?v=1651647663
https://cdn.shopify.com/s/files/1/1509/1638/files/DHT20_-_April_2022.pdf?v=1651647663
https://cdn-shop.adafruit.com/datasheets/Digital+humidity+and+temperature+sensor+AM2302.pdf
https://cdn-shop.adafruit.com/datasheets/Digital+humidity+and+temperature+sensor+AM2302.pdf
https://www.az-delivery.de/en/blogs/azdelivery-blog-fur-arduino-und-raspberry-pi/dht20-ein-neuer-temperatur-und-luftfeuchtigkeitssensor
https://www.az-delivery.de/en/blogs/azdelivery-blog-fur-arduino-und-raspberry-pi/dht20-ein-neuer-temperatur-und-luftfeuchtigkeitssensor
https://cdn.shopify.com/s/files/1/1509/1638/files/GY-302_Licht_Sensor_Modul_Datenblatt_AZ-Delivery_Vertriebs_GmbH.pdf?v=1608197155
https://cdn.shopify.com/s/files/1/1509/1638/files/GY-302_Licht_Sensor_Modul_Datenblatt_AZ-Delivery_Vertriebs_GmbH.pdf?v=1608197155
https://www.mouser.com/datasheet/2/348/bh1750fvi-e-186247.pdf
https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/v4.2/esp32/api-reference/peripherals/adc.html
https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/v4.2/esp32/api-reference/peripherals/adc.html
https://www.arrow.com/en/research-and-events/articles/flyback-protection-diodes
https://www.arrow.com/en/research-and-events/articles/flyback-protection-diodes
https://www.researchgate.net/publication/297308433_Multi-Machine_Communication_Based_on_I2C-Bus
https://www.researchgate.net/publication/297308433_Multi-Machine_Communication_Based_on_I2C-Bus

LITTEET

LIITE 1. ESP32-kood.i.

#include <WiFi.h>

#include <Wire.h>
#include <BH1750.h>
#include <DHT20.h>
#include <InfluxDbClient.h>

#include <RunningMedian.h>

// Comment out line below to disable debug mode. Uncomment to enable debug.

// #define DEBUG

// Macro for debuging.
// Serial communication is not needed in use.
#ifdef DEBUG
#define DEBUG_PRINT(x) Serial.print(x)
#define DEBUG_PRINTDEC(x, y) Serial.print(x, y)
#define DEBUG_PRINTLN(x) Serial.printin(x)
#else
#define DEBUG_PRINT(x)
#define DEBUG_PRINTDEC(x)
#define DEBUG_PRINTLN(x)

#endif

#tdefine RELAY_PIN 23 // GPIO pin for relay

#define SDA_PIN 21 // GPIO pin for 12C communication SDA pin

#tdefine SCL_PIN 22 // GPIO pin for 12C communication SCL pin

#define SOIL_MOISTURE_PIN 32 // GPIO pin for soil moisture sensor

#tdefine SENSOR_READ_INTERVAL 10000 // Interval for sensor reads in ms. 10000ms = 10sec.

#tdefine WIFI_VERIFY_INTERVAL 600000 // Interval to verify Wi-Fi connection in ms. 600000ms = 10min.

// Value when soil moisture sensor is considered being lifted out of soil and is measuring air.

#define AIR_THRESHOLD 3200

// Value when soil moisture is too low and need watering.

#define WATERING_THRESHOLD 1600

// Minimum interval between watering the plant. (days*hours*minutes*seconds*milliseconds)

#define WATERING_INTERVAL (3*24*60*60*1000)

// How long untill turn off watering. Value in ms.

#define WATERING_DURATION 2000
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// Sample amount for running median/average measurement. Used for determining if watering is needed.

#define RUNNING_SIZE 60

// Wi-Fi credentials
#tdefine WIFI_SSID "foo"
#tdefine WIFI_PASSWORD "bar"

// InfluxDB info

#define INFLUXDB_URL "http://192.168.255.254:1234"
#define INFLUXDB_TOKEN "tokeni=="

#define INFLUXDB_ORG "Koti"

#define INFLUXDB_BUCKET "Kasvit"

// Set InfluxDB data write options.

// WRITE_PRECISION = Timestamp precision of written data

// MAX_BATCH_SIZE = Number of points that will be written to the database at once

// MAX_BUFFER_SIZE = Maximum number of points in buffer. Buffer contains new data that will be written to the database
and also data that failed to be written due to network failure or server overloading

// FLUSH_INTERVAL = Maximum time(in seconds) data will be held in buffer before points are written to the db

#define WRITE_PRECISION WritePrecision::S

#tdefine MAX_BATCH_SIZE 24

#tdefine MAX_BUFFER_SIZE 60

#tdefine FLUSH_INTERVAL 60

// InfluxDB client for database operations.

// Requires:

// INFLUXDB_URL = URL to influxdb database.

//  INFLUXDB_ORG = Organisation inside the database.

// INFLUXDB_BUCKET = Bucket inside the database.

//  INFLUXDB_TOKEN = Token with write permissions on specific bucket.

InfluxDBClient databaseClient(INFLUXDB_URL, INFLUXDB_ORG, INFLUXDB_BUCKET, INFLUXDB_TOKEN);

// Data points for influxdb.

Point dataPoint_LuminositySensor("luminosity_sensor");
Point dataPoint_SoilMoistureSensor("soil_moisture_sensor");
Point dataPoint_TemperatureSensor("temperature_sensor");
Point dataPoint_HumiditySensor("humidity_sensor");

Point dataPoint_Watering("watering");

BH1750 luminositySensor; // Object for BH1750 luminosity sensor
DHT20 DHT; // Object for DHT20 temperature and humidity sensor
float luminosity; // Luminosity reading from sensor

float temperature; // Temperature reading from sensor
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float humidity; // Humidity reading from sensor
int soilMoisture; // Soil moisture reading from sensor
int relayState = HIGH; // Relay state. HIGH=not active, LOW=active.

// To get more accurate reading for soil moisture, we are using RunningMedian.
// RunninMedian can be used to get running value of median or average on set amount of measurement samples.
// Currently we are getting 10minutes worth of samples, which is 60 samples.

RunningMedian runningSoilMoisture = RunningMedian(RUNNING_SIZE);

// Last time watering was done.
// Initialize with WATERING_INTERVAL so we don't have to wait for the interval right after the reboot.
unsigned long lastWatering = WATERING_INTERVAL;

unsigned long lastSensorRead = 0; // Last time sensors were read

unsigned long lastWiFiCheck = 0; // Last time Wifi connection was verified

#tifdef DEBUG
unsigned int sensorTimer = 0;
int headerCounter = 0;

#endif

void setup() {
// Serial is used for debuging and not needed in use.
#ifdef DEBUG
Serial.begin(9600);
#endif

connectWiFi();

setuplInfluxdb();

// Configure correct time, for accurate timestamps.

configTzTime("EET-2EEST,M3.5.0/3,M10.5.0/4", "pool.ntp.org", "time.nis.gov");

pinMode(RELAY_PIN, OUTPUT); // Configure output pin to control relay
digitalWrite(RELAY_PIN, relayState); // Write initial state for relay pin. HIGH=not active, LOW=active.

Wire.begin(SDA_PIN, SCL_PIN); // Initialize 12C pins

DHT.begin(); // Initialize DHT20 sensor
luminositySensor.begin(); // Initialize luminosity sensor
delay(1000);

DHT.requestData(); // Do first data request for DHT20 sensor.

}
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void loop() {

if ((millis() - lastSensorRead) > SENSOR_READ_INTERVAL) {

#tifdef DEBUG
sensorTimer = millis();

#endif

getLuminosity();
getSoilMoisture();
getTemperatureAndHumidity();

lastSensorRead = millis(); // Save the time when sensors were read last time

#tifdef DEBUG
debugPrint();
#endif

// Check soilMoisture value to determine if sensor is out of the soil.
if (soilMoisture < AIR_THRESHOLD) {

runningSoilMoisture.add(soilMoisture);  // Add soilMoisture value to running buffer.

// Here we verify if watering is needed.
// 1. Check is runningSoilMoisture full. We dont wanna start watering based on couple samples.
// 2. Check watering interval. This way we can limit watering eg. once a day, once in couple days or weeks.
// 3. Get average of running soil moisture value and see if it's over the threshold. To calculate average we cut
// some of the values from the start and end, eg. middle 56 values are used to calculate average.
if (runningSoilMoisture.isFull() &&
(millis() - lastWatering) > WATERING_INTERVAL &&
runningSoilMoisture.getAverage(RUNNING_SIZE - 4) > WATERING_THRESHOLD) {

lastWatering = millis(); // Save the time when watering was done last time
relayState = LOW;
digitalWrite(RELAY_PIN, relayState);  // Set RELAY_PIN to LOW, which activates relay and starts watering.

dataPoint_Watering.clearFields();
dataPoint_Watering.setTime(time(nullptr));

dataPoint_Watering.addField("state", true);

databaseClient.writePoint(dataPoint_Watering);

// If relayState is LOW and WATERING has been finished, change relayState to HIGH and turn off watering.
if (relayState == LOW && (millis() - lastWatering) > WATERING_DURATION) {



relayState = HIGH;
digitalWrite(RELAY_PIN, relayState);

dataPoint_Watering.clearFields();
dataPoint_Watering.setTime(time(nullptr));

dataPoint_Watering.addField("state", false);

databaseClient.writePoint(dataPoint_Watering);

}

// Occasionally check if Wi-Fi is connected. If not, attempt to reconnect.

if ((millis() - lastWiFiCheck) > WIFI_VERIFY_INTERVAL) {
checkWiFi();
}
}

void setuplnfluxdb() {

// Set InfluxDB data write options.

databaseClient.setWriteOptions(WriteOptions().
writePrecision(WRITE_PRECISION).
batchSize(MAX_BATCH_SIZE).
bufferSize(MAX_BUFFER_SIZE).
flushinterval(FLUSH_INTERVAL)
);

// Add tag's for luminosity sensor datapoint.
dataPoint_LuminositySensor.addTag("device", "ESP32");

dataPoint_LuminositySensor.addTag("plant", "muorinkukka_Hope");

// Add tag's for soil moisture sensor datapoint.
dataPoint_SoilMoistureSensor.addTag("device", "ESP32");

dataPoint_SoilMoistureSensor.addTag("plant", "muorinkukka_Hope");

// Add tag's for temperature sensor datapoint.
dataPoint_TemperatureSensor.addTag("device", "ESP32");

dataPoint_TemperatureSensor.addTag("plant", "muorinkukka_Hope");

// Add tag's for humidity sensor datapoint.
dataPoint_HumiditySensor.addTag("device", "ESP32");

dataPoint_HumiditySensor.addTag("plant", "muorinkukka_Hope");

// Add tag's for watering occurances.
dataPoint_Watering.addTag("device", "ESP32");

dataPoint_Watering.addTag("plant", "muorinkukka_Hope");
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#ifdef DEBUG
if(databaseClient.validateConnection()) {
DEBUG_PRINT("Connected to InfluxDB: ");
DEBUG_PRINTLN(databaseClient.getServerUrl());
}
else {
DEBUG_PRINT("InfluxDB connection failed: ");
DEBUG_PRINTLN(databaseClient.getLastErrorMessage());
}
#endif
}

void connectWiFi() {

intretry =0;

WiFi.mode(WIFI_STA);
WiFi.begin(WIFI_SSID, WIFI_PASSWORD);
DEBUG_PRINT("Connecting to WiFi..");
while (WiFi.status() = WL_CONNECTED && retry < 15) {
DEBUG_PRINT(".");
delay(1000);
retry++;

}

#ifdef DEBUG

if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) {
DEBUG_PRINTLN("\nConnected!");
DEBUG_PRINT("IP address: ");
DEBUG_PRINTLN(WiFi.locallP());

}

else {
DEBUG_PRINTLN("Wi-Fi connection failed!");

}
#endif

void checkWiFi() {
DEBUG_PRINTLN("Checking Wi-Fi connection.");
if (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
DEBUG_PRINTLN("Attempting to reconnect.");
WiFi.disconnect();

WiFi.reconnect();

#ifdef DEBUG
if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) {



DEBUG_PRINTLN("\nConnected!");
DEBUG_PRINT("IP address: ");
DEBUG_PRINTLN(WiFi.locallP());
}
else {
DEBUG_PRINTLN("Wi-Fi connection failed!");
}
#endif
}
lastWiFiCheck = millis();
}

// Get new luminosity reading from the sensor and save new data to datapoint.
void getLuminosity() {

luminosity = luminositySensor.readLightLevel();

dataPoint_LuminositySensor.clearFields();
dataPoint_LuminositySensor.setTime(time(nullptr));

dataPoint_LuminositySensor.addField("value", luminosity);

databaseClient.writePoint(dataPoint_LuminositySensor);

}

// Get new soil moisture reading from the sensor and save new data to datapoint.
void getSoilMoisture() {
soilMoisture = analogRead(SOIL_MOISTURE_PIN);

dataPoint_SoilMoistureSensor.clearFields();
dataPoint_SoilMoistureSensor.setTime(time(nullptr));

dataPoint_SoilMoistureSensor.addField("value", soilMoisture);

databaseClient.writePoint(dataPoint_SoilMoistureSensor);

}

// Get new temperature and humidity readings from the sensor and save new data to datapoints.

void getTemperatureAndHumidity() {

DHT.readData(); // Read new data.
DHT.convert(); // Convert raw bit data to temperature and humidity values.
humidity = DHT.getHumidity(); // Get humidity.

temperature = DHT.getTemperature(); // Get temperature.

DHT.requestData(); // Do a new data request for the sensor.

dataPoint_TemperatureSensor.clearFields();
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dataPoint_TemperatureSensor.setTime(time(nullptr));
dataPoint_TemperatureSensor.addField("value", temperature);

databaseClient.writePoint(dataPoint_TemperatureSensor);

dataPoint_HumiditySensor.clearFields();
dataPoint_HumiditySensor.setTime(time(nullptr));
dataPoint_HumiditySensor.addField("value", humidity);

databaseClient.writePoint(dataPoint_HumiditySensor);

#tifdef DEBUG
void debugPrint() {

if ((headerCounter % 20) == 0) {
headerCounter = 0;
DEBUG_PRINTLN("Luminosity \tSoil M / Median / Avg \t\tTemperature \tHumidity \tRead time \tTotal length");
}

headerCounter++;

DEBUG_PRINT(luminosity);
DEBUG_PRINT(" IX");
DEBUG_PRINT("\t");

DEBUG_PRINT(soilMoisture);

DEBUG_PRINT(" ");

DEBUG_PRINT(" /");
DEBUG_PRINT(runningSoilMoisture.getMedian());
DEBUG_PRINT(" /");
DEBUG_PRINT(runningSoilMoisture.getAverage(56));
DEBUG_PRINT("\t");

DEBUG_PRINT(temperature);
DEBUG_PRINT(" °C");
DEBUG_PRINT("\t");

DEBUG_PRINTDEC(humidity, 1);
DEBUG_PRINT(" %RH");
DEBUG_PRINT("\t");

DEBUG_PRINT(lastSensorRead-sensorTimer);
DEBUG_PRINT(" ms");

DEBUG_PRINT("\t");

DEBUG_PRINT("\t");

DEBUG_PRINTLN(databaseClient.pointToLineProtocol(dataPoint_LuminositySensor).length() +
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databaseClient.pointToLineProtocol(dataPoint_SoilMoistureSensor).length() +
databaseClient.pointToLineProtocol(dataPoint_TemperatureSensor).length() +
databaseClient.pointToLineProtocol(dataPoint_HumiditySensor).length()
);
}
#endif

LIITE 2. Kuva ESP32-laatikosta.
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LIITE 3. Kuva koko jarjestelmasta.




