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Loputoo ulesandeleht

Loputdod autor sattus situatsiooni, kus teeremondi kohas keset 66d pidi seisma 15
minutit, kuid tegelikult teeremonti sellel hetkel ei toimunud ning peale seda tuligi
autoril mote seda probleemi lahendada tehes sellest 10put6d. Toodiilesandeks oli luua
teehoolduse valgusfoori juhtsiisteemi prototiilip, mille abil oleks voimalik valgusfooride
tooreziimide automaatne juhtimine soltuvalt teetodliste olemasolust objekti. Kasutades
tooliste poolt kantavaid autonoomseid raadiomajakaid saab raadiovastuvdtja infot, mis
tooreziimil peab valgusfoor tootama. Andmevahetuseks tuleb kasutada litsentsivaba
raadiosagedust. Keskne juhtseade koos raadiovastuvotjaga peab sdilitama autonoomse
toovoime vdhemalt kaheks Odpdevaks, millele vastavalt tuleb valida toiteaku
energiamahutavus. Kaasaskantav raadiomajakas peaks tootama autonoomselt vahemalt
10 tundi ning olema vdimalikult viikeste modtudega, et mahuks vabalt niiteks
rinnataskusse. Kuna siisteemi toimimise huvides on vajalik, et iga objektil olev
teetooline kannab raadiomajakat, peab tagama, et majaka mass oleks viike, soovitavalt
kuni 100 grammi. Prototiilip peab demonstreerima toovoimet 100-200 m pikkusel
teeldigul kuiva ilma korral, prototiilibi tolmu- ja niiskuskindlus pole ndutav. Prototiiiibi
loomisel on oluline pdorata tdhelepanu energiatarbele, kuna silisteemi rakendatakse

vélitingimustes, kus reeglina tuleb kasutada autonoomset toidet.



Annotatsioon

Ténapdeval puudub teehoolduses kasutatavatel liiklusfooridel info hooldustodde
tegeliku kdigu suhtes, seetottu ei muutu fooride tdoreziim automaatselt, kui
teehooldajad objektilt lahkuvad. Antud 16putd6 prototiiiip oli kokku pandud selleks, et
vihendada teetodliste  lahkumisel objektilt ooteaega viikestel teeremondi

territooriumitel, mille ulatus oleks 100—200 meetrit.

L3putdd eesmirgiks oli luua raadiovastuvotja ehk valgusfoori ja raadiosaatja prototiiiip,
millega oleks voimalik valgusfoori tooreziimi automatiseerida. T66 kdigus arendati
vélja modifitseeritud valgusfoori automaatika koos raadiovastuvotja ja raadiosaatjatega,

ning seadistati need tarkvaraliselt omavahel.

Teeremondi piirkonnas on igal todtajal iiks NodeMCU V3 Lolin raadiosaatja moodul,
mis suhtleb sama NodeMCU V3 Lolin raadiovastuvotja mooduliga, mis on paigutatud
teeremondi piirkonnas olevatesse valgusfooridesse. Loput6d prototiiiibi t66 ulatus oli
150 meetri. Raadiovastuvdtja tooaeg akuga 10000 mAh 5 V oli 2 péeva 23 tundi ja 15
minutit temperatuuril + 20°C (Celsius) ning raadiosaatja to6aeg akuga 1350 mAh 3,7 V

oli kuni 21 tundi temperatuuril + 20°C.

Loputdd on kirjutatud eesti keeles, ning sisaldab teksti 37-1 t66 pShiosa lehekiiljel, 7
peatiikki, 11 joonist, 5 tabelit.



Abstract

Automating the Operating Modes Of The Traffic Lights For Road Maintenance.

Nowadays, traffic lights used in road maintenance do not have information about the
actual progress of maintenance work. Which means that the mode of operation of traffic
lights does not change automatically when road maintenance workers leave the site. The
capacity of the road section will not change and driver will be forced to wait for the
right to drive behind the traffic lights, although regulation is no longer needed. This
diploma thesis describes how automated traffic lights system was engineered and built
to handle traffic during road repairs in small repair area of 100 —200 meters.

The aim of the diploma thesis was to create a prototype with which it would be possible
to automate the operation mode of a traffic light. In the course of the work, the modified
traffic light automation with the receiver and the transmitters was developed, and they
were configured together in software.

In the repair area, each employee has one NodeMCU V3 Lolin radio transmitter module
that communicates with the same NodeMCU V3 Lolin receiver module and is located in
traffic lights in the repair area. The prototype of the diploma thesis completed its task
and its work area is up to 150 meters. According to conducted experiments, the
operating time of the receiver with a lithium ion battery of 10,000 mAh 5V was 2 days
23 hours and 15 minutes at +20°C (Celsius). The operating time of the transmitter with

a 1350 mAh 3.7V battery was up to 21 hours and at a temperature of +20°C.

The thesis is in Estonian, and contains 37 pages of text, 7 chapters, 11 figures, 5 tables.
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1. Sissejuhatus

Tanapideval on sdiduteed tdhtsal kohal meie elus, kuid ei voi dra unustada seda, et neid
on vaja hooldada v&i vajadusel ka remontida. Firmad, kes on spetsialiseerunud
teeremontidele, peavad tdhele panema mitte ainult seda, et uus tee oleks kvaliteetne,
vaid ka seda, kuidas liiklejad saaksid oma teekonda jdtkata kohas, kus teeremont kéib.
Selleks ongi teetddde firmas projekteerijate tooks liiklejatele teekonna lahendamine, kas
teeremondist mooda sdites voi organiseerides liiklust nii, et liiklejad saaksid oma
teekonda jdtkata teeremondi kohast nii, et litklejad ei segaks toolistel teetdid teha.
Autojuhtide jaoks pannakse teetoode alas ajutised maérgid, mis on juhtidele abiks, et
nende liiklus oleks minimaalselt hdiritud. Mdningatel juhtudel tuleb teetdolistel panna
ikkagi modlemad suunad kinni ning sellisel juhul projekteerijad puutuvad kokku
probleemiga, kus tuleb otsida kaardilt uus tee, mille kaudu liiklejad saaksid
teeremondist mooda sdita. Nii saavad toolised teha oma t66d maksimaalselt, et liiklejad
neid ei segaks. Alati ei ole voimalik otsida uut teekonda, siis tuleb firmal panna ajutised
reguleerijad, kes korraldavad liiklust sellel tee vahemikul. Reguleerijate iilesandeks
voib-olla veel tdielik liikluse peatamine vajalikul ajal lithikest aega, nditeks mingi
transpordi iihest kohast teise transportimisel, kuid selleks v3ib olla ka teetdodline, kes
pole spetsialiseerunud reguleerimisele. Pikema aja reguleerimiseks on ikka vilja
koolitatud inimene, kes on spetsialiseerunud liikluse reguleerimisele ning, kes néitab
juhtidele kuhu ja kuna nad voivad sdita. Mdned firmad aga kasutavad spetsiaalseid
valgusfoore, mis reguleerivad oma signaalidega liiklejate liiklust — seda, kas juhil on
luba soita edasi vOi1 mitte. Tavaliselt on need valgusfoorid programmeeritud mingi
teatud ajaintervalli peale, ehk mingi aeg pdleb punane tuli ja seejdrel sama pikalt pdleb

roheline tuli. Sama siisteem on ka vastassuuna liiklejatele.
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To60 autor viis 1dbi intervjuu iihe teedeehitus firma objektijuhiga, ning vestluse kdigus
tuli vilja see, et hetkel kasutuses olevad valgusfoorid todtavad ainult ithes reziimis.
Isegi siis, kui t60 on selleks paevaks 1oppenud ning teeremondi piirkonnas pole enam
teetdolisi, tootab valgusfoor samamoodi nagu teeremondi ajal. Objektijuhi sonul ei
soovita kasutada reguleerimiseks inimressursi, kuna see on lisakulu. Seega
valgusfooride tellimine teatud ajaks on palju soodsam ja efektiivsem, kui tellida
reguleerijaid. Intervjuu kaigus selgus, et 15put66 prototiiiip oleks kasulik teeremondi

firmadele. (Intervjuu kestvus 10 minutit, Jogevamaa, Raja kiila, juuli 2019).

Loputod eesmérk oli automatiseerida teeremondi ajal liiklust kahesuunalisel teel
pikkusega 100-200 meetrit.

Loputoo tilesanded:

e Luua automatiseeritud valgusfoori prototiilip, mis suudaks reguleerida liiklust
teeremondi ajal kasutades raadiomooduleid, soltuvalt teetodliste olemasolust
objektil;

e testida prototiiiibi raadiovastuvdtja ja -saatja signaali edastuse kaugust ning

signaali ldbivus 1dbi erinevate materjalide;
e testida prototiilibi tooaega kasutades liitiumioonakut.

Loputod on iiles ehitatud jargmisel kujul: sissejuhatus, kus tutvustatakse t66 teemat,
lahendatavat probleemi, t66 eesmirki ning {lesandeid. Autor kirjeldab
automatiseerimise olulisust ning tegi iilevaate olemasolevatest lahendustest, kus oli
automatiseerimisel kasutatud raadiomooduleid. Kasutades saadud infot olemasolevatest
lahendusest ning analiiiisides kéttesaadavaid moodulite valikut, valis autor vajaliku
mooduli, et lahendada 15put66 probleem. Sellele jirgnes praktiline osa ehk
eksperimentide kirjeldused. Eelviimaseks osaks toob autor vilja soovitusi, kuidas saaks
paremaks muuta antud 16putdd kdigus valminud prototiilipi. Kokkuvote annab iilevaate

olulisematest tulemustest ja jareldustest.
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2. Automatiseerimine

Automatiseerimine on masinate kasutamine {ilesannete tegemiseks, mida eelnevalt on
tehtud inimeste poolt v6i on olnud teostamiseks liiga keerulised. Kui moistet
mehhaniseerimine kasutatakse sageli selleks, et viidata inimt6ojou asendamisele
masinatega, siis automaatika siiski eeldab iildjuhul seda, et tulevikus ei peaks kasutama
inimt66joudu. Automaatikat voib méidratleda kui tehnoloogiat, mis on seotud protsessi
teostamisega programmeeritud kdskude abil koos automaatse tagasiside kontrolliga, et
tagada juhiste nduetekohane tditmine. Sellise tehnoloogia areng on muutunud inimesi
iiha sOltuvamaks arvutitest ja arvutitega seotud tehnoloogiate kasutamisest. Selle tdttu
on automatiseeritud siisteemid muutunud iitha keerukamaks. Téiustatud siisteemid
kujutavad endast voimekuse ja joudluse taset, mis iiletab mitmel viisil inimeste voimed

samade tegevuste teostamiseks [3].

Lihtne automatiseerimine toimib kasutades algseid tilesandeid, automatiseerides neid.
Selline automatiseerimise tase on to0 digitaliseerimine tooriistade abil rutiinsete
iilesannete sujuvamaks muutmiseks. Ariprotsesside haldus ja robotprotsesside
automatiseerimine on pohilised automatiseerimise tiiiibid [2]. Tooreziimide
automaatikasiisteemides médravad dra, kuidas siisteem (voi selle alamsiisteemid) to6tab

vastavalt sellele viljastatud kdskudele [1].

Toimingute kogumi méidravad &dra programmeeritud juhised, mida siisteem peab
automaatselt tegema. Vastav programm maérab &ra, mida peab tegema automatiseeritud
siisteem ning, kuidas erinevad komponendid peavad soovitud tulemuse saavutamiseks
toimima. Suhteliselt lihtsates siisteemides koosneb programm piiratud arvust hésti
madratletud toimingutest, mida teostatakse pidevalt ja korduvalt Oiges jarjestuses,
kusjuures tihest tsiiklist jirgmisse ei ole kdrvalekaldeid. Keerulisemates siisteemides
voiks kdskude arv olla lisna suur ning detailsuse tase igas késus voiks olla oluliselt
suurem. Suhteliselt keerulistes silisteemides ndeb programm ette, et toorainete voi

muude to6tingimuste muutustele reageerides tuleb muuta tegevuste jérjestust [3].
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2.1 Automatiseerimise aktuaalsus

Digitaalne timberkujundamine, mis jatkab dri - ja todstustavade timberkujundamist, on
toonud kaasa digitaalsete andmete hulga hiippelise suurenemise, mida tuleb hallata. Eriti
infotehnoloogiat on oluliselt mojutanud ja see on toonud kaasa kriitilise vajaduse
automatiseerimise  jarele.  IT-automatiseerimine viitab IT-asjatundjate  poolt
mitmesuguste IT-alaste {ilesannete késitsi tditmise eemaldamisele ja nende protsesside
asendamisele keerukate tarkvaratooriistade ja komplektidega, mis saavad toiminguid
automaatselt sooritada. See automaatika saavutati tavaliselt programmilise tagapdhja
kaudu ja sagedamini on tdnapdeval teostatud tehisintellekti ja/vdi masindppe

algoritmidega. Rohkem informatsiooni selle kohta on vdimalik ndha jargmisel lingil [4].

2.2 Olemasolevad lahendused

Selles alapeatiikis toob autor vélja olemasolevad lahendused, mis on kokku pandud
kasutades mooduleid, mis to6tavad raadiosagedustel 433 MHz ja 2.4 GHz. Kui vorrelda
2.4 GHz ja 433 MHz raadiomooduleid, siis 433 MHz mooduleid kasutatakse rohkem
véikeste seadmete jaoks nditeks, raadiojuhitavad méanguasjad, moningal juhul Sue- ja
garaazivdaravad. Autori pool teostatud katsetusest ldhtuvalt oli FS1000A
raadiomoodulite signaali ulatus kuni 20 m, niiteks raadiojuhitavad ménguasjad, kus
kasutatakse iihte raadiovastuvotjat ja iihte raadiosaatjat. 2.4 GHz moodul, néiteks
ESP8266 vdi NodeMCU V3 Lolin on kasutusel rohkem vorgu ehitamiseks suurema
signaali raadiusega ilma juurde lisatud antennita. Olemasolevad lahendused on valitud
selle pohjal, et need kasutavad litsentsivaba sagedust raadioside parameetrite
edastamiseks. Antud alapeatiikis on vidlja toodud lahendused, millega on

automatiseeritud liiklust.
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2.2.1 “KOMKON SDM* raadiojuhitav valgusfoor

T66 autor leidis sarnase iilesandega seadme nagu 10putdd prototiiiip, kuid nende
t60pOhimote erineb. Seadme illustreeriv foto on Lisas 5. [39]. Selles seadmes kasutati
433 MHz raadiomooduleid, millega sai reguleerida liiklust kitsa teeremondi ajal. Selleks
oli tehtud kaasaskantavad valgusfoorid, mille siisteem koosnes kahest komplektist
(master ja slave), mis oli ihendatud raadiosignaali kaudu ning molemale valgusfoorile
oli sisse ehitatud antenn. Keskseadme kiilge oli ithendatud valgusfoor ning keskseade
andis teada valgusfoorile, kui kaua peab polema punane tuli, roheline tuli ning
missugune intervall on nende vahel. Need ajad ja intervallid olid seadistatud
programmiga. Juhtplaadid, raadiomoodulid ja antennid oli sisseehitatud valgusfoori, mis
oli viikese modduga karbike umbes tikukarbi suurune, mis asetses peavalgusfoori

juures. Kogu siisteem sai toidet akult [33, 40].

Esimeseks puuduseks selle siisteemi juures oli see, et kui oli vaja valgusfoori tooreziimi
vahetada, siis selleks oli vaja programmeerimiskoodi sisu muuta. Teiseks valgusfoor ei

saanud iseseisvalt aru, kas to6tajad olid teeremondi piirkonnas vai olid lahkunud [ibid].

2.2.2 Turvalisus raudteel

Kasvanud rongiliiklusega kaasneb ka rohkem avariisid raudteel. Stisteem [34] vdhendas
soiduautode ooteaega ning avariisid raudtee peal. Siisteem koosnes ISM 2.4 GHz Xbee
moodulitest, infrapuna-, ultraheli- ja litkumisanduritest. Seadme topoloogia oli
jargmine: raudtee ja autosdidutee ristmikul teatud kaugusele paigaldati raudtee
kiilgedele iiksteisele vastu kolmeliigiline andur, mis koosnes infrapuna-, ultraheli- ja
litkumisanduritest. Antud lahenduse skeemiga saab tutvuda Lisa 2. Rongil oli samale
korgusele asetatud ka kiirgur, et raudtee kiiljes olevad andurid saaks aru, et see, kes
andurist modda sditis oli rong ning raadio signaali abil edastatakse info keskseadmele,
mis asus ristmikul. Kui keskseade sai signaali, et rong ldheneb ristmikule, ldksid
tokkepuud alla. Enne tokkepuude alla laskumist kontrollis siisteem veel, ega keegi pole
jaanud raudteel kahe tokkepuu vahele. Seda kontrolliti ultraheliandurite abil, mis
paiknesid ristmiku tee all. Kui ultraheliandur sai aru, et keegi oli kahe tokkepuu vahel,
siis sellest teavitati kohe rongi héiresignaaliga ning vilkuva punase signaaliga, et juht
suudaks varakult reageerida. Kui kahe tokkepuu vahel ei olnud kedagi, liikus rong edasi

nii nagu ennegi [34].
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Plussideks oli see, et mitu 2.4 GHz moodulit suutsid omavahel edastada iiksteisele infot
liikluseolu kohta. Teiseks selle siisteemiga oli tagatud turvalisus, et juhul kui auto jaab
tokkepuu vahel, siis siisteem teavitab rongijuhti. Vorreldes 15put66 siisteemiga saab
tuua vilja erinevuseks selle, et selle slisteemi puhul ei ole energiaprobleemi, nagu

nditeks antud 10putdos.

2.3 Loputoo lahenduse toopohimdate

Loputdd autor tegi enda jaoks selgeks, kuidas automatiseeritud valgusfoori prototiiiibi
siisteem peaks tootama ning see on esitatud Joonisel 1. Raadiovastuvdtja asub
teeremondi ala keskel, ning votab vastu signaale, mida jagavad raadiomajakad, mida
kannavadteetoolistega. Mdlemale valgusfoorile oli veetud kaabel raadiovastuvotjalt. See
oli vajalik, et kui t66lised asuvad tee t66 tsoonis (Joonisel remonditdid teostav tdodtaja
koos raadiomajakaga nr 1), siis valgusfoorid té6tavad iihel todreziimil ning, kui tee
toolisi ei ole t66 tsoonis (Joonisel remonditdid teostav tddtaja koos raadiomajakaga nr

2), siis valgusfoorid hakkavad toGtama teises todreziimis.
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Joonis 1. Lahenduse t66pohimdte.
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3. Moodulite valik ja analiiiis

Loputdos otsitakse lahendust, mille abil oleks vdimalik automatiseerida teeremondi ajal
liiklust kahesuunalisel teel pikkusega 100-200 meetrit. Selles peatiikis toob autor vilja
milliseid tulemusi katse-eksitus meetod andis ning Kkirjeldab, mis probleemid kaasnesid

nende Kkatsetustega.

3.1 Raadiolainete levimine

Autori jaoks oli oluline selgeks teha, kuidas raadiolained levivad erinevates tingimustes,
eriti dues, kuna 16putdo prototiilipi hakatakse kasutama pigem véliskeskkonnas. Naiteks,
mis tingimustes levib signaal kdige paremini, mis takistused voivad segada signaali
levimist ning kuidas oleks voimalik tiletada neid takistusi. Tutvudes jargnevate
artiklitega [32], [35], sai autor teada, et:

e otsendhtavuse korral levivad raadiolained kodige paremini;

e raadiolaineid summutavad kdige enam korged metallist vai terasbetoonist

ehitised voi maastiku korgendused;
¢ raadiolaineid vdivad mdjutada ilmastikuolud, néiteks vihm ja udu;

e seadmed, mis tootavad samal sagedusel vodivad tekitada liigset miira ja

summutada raadiolaineid.

Lisaks sai autor teada, et signaali levimine soltub ka antenni tiilibist ja pikkusest [35].
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3.2 SA100 Dual/IP66 Remote EC moodulite katsetus

Algselt kasutas t66 autor SA100 Dual/IP66 Remote EC mooduleid, kuna oli eelnevalt
oma tavatods neid modifiteerinud ja automatiseerinud nende abil sisse- ja viljasdidu
véravaid. Ténu sellele teadis autor, et nendes moodulites oli sisse ehitatud 433 MHz
raadiovastuvotja ja eraldi 433 MHz raadiosaatja, mis olid juba eelnevalt

programmeeritud.

Antud siisteemis oli hea, et raadiovastuvotjal voimaldas juhtida kahte releed puldi abi,
mis kontrollisid pinget 12 V. Rohkem infot SA100 Dual/IP66 Remote EC mooduli
kohta on voimalik saada jargmiselt lingilt [21]. Tanu releele oli autoril vdimalus
tthendada {ihe releega kaks Arduino Uno arendusplaati. Iga arendusplaat to6tas erinevas
reziimis ja oli tthendatud oma valgusfooriga. Vastuvotja kiiljes oleva releega oli
voimalik kontrollida, kumb Arduino Uno arendusplaat on ithendatud vooluringi, ehk Kui

iks Arduino saab 12 V, siis teine arendusplaat ei saanud voolu.

Sellist siisteemi  kasutades avastas autor, et raadiovastuvdtja oli eelnevalt
programmeeritud tootama ainult kahe raadiosaatjaga ning selle vastuvotjaga ei olnud
voimalik rohkem raadiosaatjaid ithendada. Kuna tegelikkuses peaks 16put6o siisteemiga
tthendust saama rohkem kui kaks raadiosaatjat, pidi autor otsima uue lahenduse t66
slisteemi teostamiseks. Samas selle katse tulemusena otsustas autor edasi ehitada oma
lahendusi kasutades Arduino Uno arendusplaati, kuna nii mikrokontrolleri riistvara kui
ka tarkvara oli mugav kasutada. Veel iiheks pShjuseks Arduino Uno kasuks oli see, et
seal oli palju andmevéljundeid, kuhu oli voimalik tthendada palju teisi asju: niiteks

lambid, ekraanid ja moodulid.

3.3 433 MHz moodulite katsetus

Peale eelnevas alapeatiikis mainitud Kkatsetust otsustas autor ise arendada
raadiovastuvotja ja raadiosaatja omavahelist suhtlust. Autor leidis oma hoovist iihe
raadiojuhitava auto koos puldiga ja vottis nad lahti. Eesmark oli teada saada, mis
sagedusel raadiosaatja ja vastuvdtja tootasid, mis moodulid seal sees olid ja kas neid
saab kasutada Arduino Unoga. Selgus, et puldis ehk raadiosaatjas oli moodul FS1000A,
autos ehk raadiovastuvotjas oli XY-MK-5V ning need sobisid antud lahendusse.

Plussideks eelmainitud moodulite puhul oli ka see, et neid oli lihtne tihendada ja neil oli
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eelprogrammeeritud alglaadur. Lisaks moodulid ei pea olema liksteise vaateviljas, vaid

saavad suhelda omavahel ka 14bi takistuste [57].

Seejirel otsustas autor katsetada sama raadiojuhitava autoga signaali ulatust. Katse
toimus jargnevalt: autor kaugenes autost ning iga meetri jarel vajutas raadiopuldil
nuppu. Kui auto liikus, siis jérelikult oli tihendus olemas ja autor astus meetri jagu
edasi. Autor litkus nii kaugele, kuni auto enam ei reageerinud nupuvajutusele, mis
tadhendas et raadiosaatja ja -vastuvotja vahel kadus iihendus &ra. Katsest selgus, et

FS1000A moodulite omavaheline signaali ulatus oli kuni 20 meetrit.

Peale katsetust otsustas autor seadme ise kokku panna, programmeerida ning parendada
signaali ulatust antenni abil. T66 tegija pani kokku algselt 433 MHz raadiosaatja
Arduino Uno arendusplaadiga, kasutades toite- ning andmevéljundeid. Sama tuli teha ka
433 MHz raadiovastuvotjaga, mis {ihendati teise Arduino Uno plaadiga. Jargmiseks tuli
panna 433 MHz moodulitele antennid, et suurendada nende vastuvotmise raadiust. Kui
koik sai tihendatud, tekkis probleem sellega, et 433 MHz sagedus oli avalik ning kdik
seadmed, mis to6tavad juhtmevaba juhtimisega vdivad tekitada segavaid hdireid. 433
MHz mooduli kdivitamiseks oli vaja juurde eraldi Arduino Uno arendusplaat, mis ei
teinud kokkupandud seadmeid kompaktseks. Kuna kompaktsus oli autori jaoks téhtis,

siis see oli ka liheks probleemiks, miks autor otsustas iile minna teisele moodulile.

Veel tekkis oht, et Arduino Uno ja 433 MHz moodul olid omavahel kokku iihendatud
juhtmetega ning, et kogu siisteemi muuta kompaktsemaks, tuli 433 MHz moodul
asetada Arduino Uno mooduli peale, kus mooduli komponentide kontaktid olid
kaitsmata. Kokkuiihendatud siisteemi oleks pidanud kisitlema ornalt, kuna vais tekkida
olukord, et juhtmed tulevad lahti v3i Arduino Uno moodulite komponendid oleks
voinud teetddliste t60 tegemise ajal kokku puutuda tema kiilge tihendatud 433 MHz
mooduli komponentidega. Sellise olukorra tulemusel oleks voinud kogu siisteem minna

lithisesse voi isegi halvemal juhul polema.
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3.4 Bluetooth moodulite katsetus

Peale katsetust 433 MHz moodulitega vottis 10put66 autor veel iihe mooduli vordluseks,
mida ta ka plaanis prototiiiibi tegemisel kasutada. Selleks oli juhtmevabas hiires olev
Bluetooth moodul HC-05. Autor katsetas Bluetooth moodulit jargmiselt: iithendas
juhtmevaba arvutihiire siilearvutiga ning hoides kées hiirt liikkus jarjest siilearvutist
kaugemale. Katse tulemus ei sobinud autori prototiiiibi eesmérgiga, kuna siilearvuti sees

olev USB vastuvdtja ning juhtmevabas hiires olev saatja suhtlesid omavahel 30 meetrit.

3.5 NodeMCU V3 Lolin mooduli katsetus

Katsetuse kohaks valis autor Kristiine keskuse parkla, kus oli nii avalik tsoon, kui ka
erinevatest materjalidest takistused. Jargmiseks soovis autor teada saada, kui suure
raadiuse ulatuses suudavad moodulid signaali iiksteisega jagada. See katse viidi 1abi
avalikus tsoonis ehk kohas, kus puudusid takistused. Selle katse tulemusel sai autor
teada, et moodulid suudavad omavahel signaali jagada 75 meetri raadiuses ehk kui
vaadata tulemust diameetrites, siis selleks on 150 meetrit. Veel selgus katsest, et
NodeMCU V3 moodulid ei pea olema iiksteise poole suunatud sisse ehitatud
antennidega, et signaal oleks parem. Seepédrast otsustas t60 tegija vorrelda kolme
raadiomoodulit omavahel, et teha Odige otsus uue mooduli valimiseks. Moodulite

vordlust on véimalik ndha Tabelis 1 [36] - [38].
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3.6 Raadiomoodulite vordlus

Pannes moodulite katsetuste tulemused ja tehnilised spetsifikatsiooni koondtabelisse (vt.
Tabel 1), sai autor iilevaatlikult vorrelda katsetud moodulid omavahel. Vorreldes teiste
tabelis vilja toodud raadiomoodulitega on NodeMCU V3 moodulil ainukesena
sisseehitatud 4 MB maélu, mis tdhendas seda, et moodulile ei olnud vaja juurde lisada
mikrokontrollerit. Lisaks sellele saab NodeMCU moodulit seadistada nii raadiosaatjaks
kui ka vastuvdtjaks. Suureks eeliseks NodeMCU kasuks on samuti ka see, et tal ei ole
tthenduste arvu piirangut vorreldes teistega. Veel on 2.4 GHz moodulite plussiks, et neil
on juba sisse ehitatud antenn, kuid 433 MHz moodulitel seda ei ole. Tulemusena on
nidha, et 2.4 GHz moodulid sissechitatud antenniga nditavad paremaid tulemusi signaali

ulatavuse poole pealt.

Peale moodulite analiiiisi otsustas autor kokku panna automatiseeritud valgusfoori
prototiitibi NodeMCU V3 Lolin WiFi mooduli pdhjal. To6 tegija valis just 2.4 GHz
sagedusel tootava mooduli, kuna sellel sagedusel kasutatakse teeremondi piirkonnas
viahem seadmeid vorreldes 433 MHz sagedusega. Kasutades NodeMCU V3 Lolin 2.4

GHz WiFi mooduleid on vdimalik véltida teiste seadmete poolt pShjustatud haireid.
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Tabel 1. Raadiomoodulite vordlus. Selles tabelis on vorreldud kolme erinevat tiilipi raadiomooduleid,
milleks on: 433 MHz, HC-05, ESP8266(WiFi). Tabel annab iilevaate raadiomoodulite plussidest ja

miinustes.
HC-05 FS1000A ja XY-MK- | NodeMCU V3
5V Lolin
Sagedus 2.450GHz 433,92 MHz 2.4 GHz
Edastuskiirus 2,1 Mb/s 10 kb/s 4.5 Mb/s

Moodulite kogus

Raadiosaatja/-
vastuvotja iihes

Raadiosaatja/-
vastuvotja eraldi

Raadiosaatja/-
vastuvotja iihes

moodulis moodulid moodulis
Pinge 3,3V Saatja 3V - 12V 3,3V
Vastuvdtja 5V
Mitu raadiosaatjat 7 2 Ei ole piiratud

saavad suhelda tihe

raadiovastuvotjaga
Distants Sissehitatud antenniga | Antenniga kuni 20m Sissehitatud
(vélistingimustes kuni 30m antenniga kuni

otsendhtavuse korral)

75m

Kas vajab Jah Jah Ei
mikrokontrollerit ?
Milu 0MB 0 MB 4 MB
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4. Lahenduse kirjeldus

Selle t60 jaoks oli kasutusele voetud RF (Radio Frequency, raadiosagedus) traadita side

tehnoloogia, millega on vdimalik tutvuda jargmiselt lingilt [49].

WiFi moodulite suhtlemismeetodiga tutvus 10put66 autor antud linkidelt [44], [6].

4.1 NodeMCU V3 mooduli plussid

Autor katsetas erinevaid raadiomooduleid ja valis nende hulgast NodeMCU V3 Lolin,
sest need raadiomoodulid on usaldusvéérsed ja nii mikrokontrolleri riistvara, kui ka
tarkvara oli mugav kasutada. Nendel moodulitel oli omad programmeeritavad valjundid
ehk ei olnud vaja lisada programmeeritava andmevéljundiga plaate, milleks v3ib olla
nditeks Arduino Uno. Moodul ise oli t66 tegija jaoks sobivate mddotudega 60 mm x 30
mm [48]. See oli vajalik selleks, et 1opptulemuseks tuleks kompaktne seade. NodeMCU
V3 moodulil saab seadistada oma WiFi vdrgu, mis todtab 2.4 GHz sagedusel. WiFi
vorku saab kaitsta WPA2 turvaprotokolliga, mis on siiani koige turvalisem

turvaprotokoll [59].

Lisaks NodeMCU V3 Lolin moodulitel on sisseehitatud programmeritav LED
indikaator, millest abil saab edastada vihemalt kolm visuaalset signaali 10ppkasutajale

raadiomajaka olekust:
e eipdle (aku on tiihi voi seade on rikkis);
¢ vilgub (seade on todkorras, kuid ei ole ithendatud WiFi vorku);
e japdleb (seade on tddkorras ja ithendatud WiFi vorku).

Seelédbi saab tootaja kiiresti visuaalselt hinnata, kas tema raadiomajakas on tookorras ja
ithendatud vastuvotjaga. See oli veel iiheks plussiks NodeMCU V3 valikul. See

voimaldas autoril mooduli thendamise monitoorimist teha ilma arvutita.

Autor valis NodeMCU V3 Lolin moodulid, kuna iihte moodulit oli véimalik kasutada
nii raadiosaatja, kui ka raadiovastuvotjana. Selleks tuleb kasutada programmis vastavat

funktsiooni, mille abil saab moodulit seadistada raadiovastuvotjaks voi raadiosaatjaks.
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Loputdo tiheks tdhtsaks kriteeriumiks oli teha kompaktne seade, et seda oleks mugav
kaasas kanda. Kui moodul oli raadiosaatja funktsioonis, siis ei olnud vajalik enam talle
rohkem juhtmeid juurde iihendada, mis tegi Iopptulemuse jillegi kompaktsemaks. Veel
plussiks NodeMCU V3 Lolin moodulil oli see, et sisseehitatud antenni raadius oli isegi
parem, kui mdnel moodulil, millel oli juurde joodetud antenn [31]. Moodulite thenduse

saamiseks tuli raadiosaatjal olla raadiovastuvotja piirkonnas ning sisse liilitatud.
Seade saab olla sisse liilitatud kahel voimalusel, milleks on:

e Arvuti abil 1dbi USB pordi (nditeks koodide laadimiseks, mooduli

seadistamiseks, testimiseks voi toolise nime vahetamiseks)

e Akuga otse ithenduses 3-12V.

4.2 Moodulite kirjeldus

Loputdds oli kasutatud kahte eritiitipi mooduleid. Uheks oli NodeMCU V3 WiFi
moodul, mida kasutati raadiosaatja ja -vastuvotja jaoks. Teiseks oli RTC (Real Time
Clock / reaalaja kella) moodul, mida kasutati t60s katse ldbiviimiseks, millega saab

lahemalt tutvuda 4.3.2 RTC mooduli alapeatiikkis.

4.2.1 NodeMCU V3 moodul

NodeMCU V3 tihendab Node MicroController Unit, mis on avatud ldhtekoodiga
tarkvara ja riistvara arendamise keskkond. Sellesse moodulisse on juba sisse ehitatud
ESP8266 moodul, milles on protsessor, RAM (random access memory, muutmalu),
vorguiihendus (WiFi), kaasaegne operatsioonisiisteem ja SDK (software development
kit). NodeMCU V3 Lolin moodulil on kokku maksimaalselt 30 sisendit ja valjundit
[14]. PShjalikumate tehniliste andmetega on voimalik tutvuda Tabelis 2.
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Tabel 2. NodeMCU V3 Lolin tehnilised andmed

Mikrokontrolleri tiitip

ESP-8266 32-bit

Mooduli suurus

58mm X 32mm

Taktisagedus 80 MHz

USB (Universal Serial Bus) CH340G
USB tiiiip Micro USB
Pinge 3.3V

SRAM (Static random access memory, staatiline muutmélu) 4 MB /64 KB
Sisend/viljund viike 11

ADC (analog-to-digital converter, analoog-digitaalmuundur) vahemik 0-3.3V
UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter, Universaalne 1
aslinkroonne vastuvotja-saatja)

SPI (Serial Peripheral Interface, Jérjestikune perifeeria liides) 1

12C (Inter-Integrated Circuit, Integreeritud vooluahel) 1
Sisseehitatud WiFi 802.11 b/g/n
Temperatuuri vahemik -40°C - 125°C

NodeMCU V3 Lolin mooduli tehnilised andmed leidis t606 tegija jargmiselt lingilt

[ibid].

4.2.2 RTC moodul

RTC moodul ehk reaalaja kell on seade, mis tegeleb hetkel oleva aja arvestamisega.
Selle mooduli plussiks oli see, et juhul kui vélistoide kadus &ra, siis moodulil ei olnud
vaja uuesti hetkel olevat kellaaega seadistada, kuna moodulil oli varu CR2032 n66p-
patarei. Patarei abil hoidis moodul hetkel olevat aega meeles kui pohitoiteallikas oli
eemaldatud [10]. RTC on oluline komponent paljudes ajakriitilistes rakendustes ja

seadmetes, nagu serverid, GPS, andmelogerid. Andmete saatmiseks moodul kasutab

12C protokolli [11]. RTC tehniliste andmetega on voimalik tutvuda Tabelis 3[ibid].
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Tabel 3. RTC mooduli tehnilised andmed

Kiip 24C32N

Pinge 3.3V

Milu 32Kb
Temperatuuri vahemik -40°C kuni +85°C

4.3 Moodulite programmeerimine

Enne NodeMCU V3 Lolin programmeerimist soovis 10putoé autor tutvuda ja viia
ennast kurssi moodulite programmeerimise tookdiguga. Autor sai teada, et koige parem
oleks neid moodulid programmeerida Arduino IDE arenduskeskkonnas. Loputdo tegija
sai teada, kuidas mooduleid kasutada ja mida oli vaja, et mooduleid programmeerida.
Tépsema loetelu komponentidest, mida oli vaja selleks, et luua prototiiiip leiab Tabelis

4.
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Tabel 4. Prototiilibi komponendid. Vajalikud esemed ja seadmed 16put66 ldbiviimiseks olid ja nende
ligikaudne maksumus.

Komponendid Kogus Hind (€)
NodeMCU V3 Lolin 2.4 GHz WiFi moodul 1tk 2,5
RTC DS3231 moodul 1tk 3,0
ENERGIZER Patareid CR2032 1tk 1,3
Akupank Esperanza 2000 mAh 1tk 4,5
LED (punane) 1tk 0,6
LED (kollane) 1tk 0,6
LED (roheline) 1tk 0,6
Takistid 3tk 0,6
Maketeerimislaua juhtmed (ema - ema) 1 komplekt 4,5
Maketeerimislaua juhtmed (isa - isa) 1 komplekt 4,5
Kokku 22,7

NodeMCU Lolin 2.4 GHz WiFi moodul tuli tellida e-poest (Aliexpress), kuna selliseid
ei olnud tol ajal Eestis miiiigil. Ulejiinud komponendid ostis autor Oomipoest. Kui kdik
ettevalmistused programmeerimiseks olid tehtud tuli 10putoé tegijal hakata
programmiliselt seadistama NodeMCU V3 Lolin mooduleid. Lisaks sai 10putdo tegija
teada sellelt veebilehelt, kuidas oleks turvaline programmeerida Arduino IDE (Arduino
Integrated Development Environment, Arduino integreeritud arenduskeskkond)
arendusplaati. Enne koodi loomist oli vaja teatud teegid alla laadida ning lisada Gigesti
need koodi. Selleks oli t60 tegijal abiks jargmine link, kus oli vdimalik teada saada,

kuidas lisada teeke [53].
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Antud 16put66 koodi loomiseks kasutati jirgmisi teeke:

e [ESP8266WiFi.h - teek, mida kasutatakse kui tegemist on WiFi moodulitega,

selle teegi abil sai saata ja vota vastu signaali [54].
e Wire.h - kasutati koodis, et ei tuleks ette tundmatuid siimboleid [55].

e RTClib.h - kasutati koodis RTC mooduli korrektseks tootamiseks [56].

29



5. Eksperimendi kirjeldus

Selles peatiikis autor kirjeldab moodulite valikut, toob vélja tabeli kujul moodulite
vordluse ning selgitab, miks just selline valik tehti antud prototiiiibi tegemiseks.
Jargmiseks radgib t66 tegija NodeMCU V3 Lolin téokdigust, prototiitibi katsetamistest
ja tidhtsamatest tulemustest. Prototiilibi programmeerimisel kaasnes moningaid vigu,

millest t606 autor radgib lithidalt.

5.1 NodeMCU V3 Lolin tookaik

Kdigepealt tuli autoril alla laadida programm, milleks oli Arduino IDE. See oli vajalik,
et programmeerida mooduleid. Jargmiseks tuli programmi seadistada vastavalt
programmeeritava mooduli jérgi. Kuna autor kasutas NodeMCU V3 Lolin moodulit, siis
tuli seadetest valida dige programmeeritav moodul ja valikutest teha diged seaded, mille
Opetus on vastava lingi alusel kéttesaadav [20]. Edasi tuli programmis pakutavatest
baasteekidest lisada Gigeid teeke, sobivate teekide puudumisel tuli need ise sinna alla
laadida. Autoril programmiga to6tamisel puudusid vajalikud teegid Arduino IDE
valikutes, seepdrast tuli t66 tegijal minna arenduskeskkonna otsingusse, kus oli suurem
teekide kogum. Autor puutus kokku olukorraga, kus ka arenduskeskkonna otsingus
puudusid vajalikud teegid ning autor pidi vajaliku teeke internetist iiles otsima ZIP (faili
formaat)-failina, aili arvutisse alla laadima ja programmis olevate teekide kogumikesse

lisama.

Autor oli praktilise poole jaganud seitsmeks etapiks, mida tehti jark-jargult. Esmalt oli
vaja luua struktuurskeemid, et ndha, kuidas kogu siisteemi loogika kdib vastavalt

Joonisele 2. ja Joonisele 3. Struktuurskeemid abistasid t66 tegijat programmeerimisel.
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Saatja sisse
logimine SSID ja
parooliga

Valgusfoori
tooreziim 2

Kas sai
signaali ?

Valgusfoori
todreziim 1

Joonis 2. Raadiovastuvotja programmeerimis algoritm. Autori poolt tehtud.

Saatjale seadistatakse serveri Saatja otsib setveri
IP aadressi, SSID ja parooli IP aadressi ja SSID jargi
-
Saatja sisse Saatja saab
logimine SSID ja Jah Uhendust
parooliga serveriga
Saatja ei saa
Uhendust Ei
serveriga
. J

Joonis 3. Raadiosaatja programmeerimise algoritm. Autori poolt tehtud.
Teiseks ehk ka koige tdhtsamaks osaks oli kahe mooduli suhtlus omavahel juhtmevaba
WiFi iihendusega, millest oli ka varasemalt juttu. Autor otsis internetist voimalusi,
kuidas saaks panna suhtlema kaks moodulit omavahel. See sai realiseeritud NodeMCU
vastuvorja baaskoodiga, mida autor muutis oma vajaduste jargi. Kasutatud baaskoodiga
on voimalik tutvuda jérgmisel lingil [19]. Kolmandaks, kuna tegemist oli ise ehitatud
lokaalvorguga, siis autoril oli kindlasti vaja kaitsta vork vdhemalt parooliga. Autor
saavutas selle WIiFi nime ja raadiovastuvdtja poolt kontrollitava parooli
kombinatsiooniga, et keegi vOoras ei saaks ithendust objektil oleva raadiovastuvotjaga

isegi siis, kui kirjutatakse tipselt sama programmeerimiskood raadiosaatja jaoks.

31



Neljandaks pidi autor iihendama RTC mooduli olemasoleva siisteemiga ja
programmeerima selle. Autor kasutas RTC mooduli baaskoodi pdhjana, millega on
voimalik tutvuda jargmisel lingil [17]. Joonis 4. ja Joonis 5. on kujutletud, kuidas t66

tegija tihendas koik komponendid omavahel.

Joonise 4. oleva valgusfoori raadiovastuvotja kokku panemiseks oli vaja autoril jargmisi

komponente:
e NodeMCU V3 Lolin moodulit,

e RTC DS3231 moodulit,

e LED lambid,
e akupanka.
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Joonis 4. Raadiovastuvotja ithendamise skeem. Skeemi komponentide pildid on périt allikatest [25] - [30].
LED-i tihendusega autor tutvus antud lingil [12]. RTC mooduli ithendusega 15put66
tegija sai informatsiooni jirgnevalt veebilehelt [17]. Kasutades allikat [52], sai 16putdo

tegija teada, kuidas ohutult vooluallikat kasutada.
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Joonise 5. oleva raadiosaatja kokku panemiseks tuli kasutada jargmisi asju:
e NodeMCU V3 Lolin moodulit,

e akupanka.
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Joonis 5. Raadiosaatja thendamise skeem. Skeemi komponentide pildid on périt allikatest [25], [28].
Viiendaks etapiks tuli autoril ise vélja mdelda valgusfoori algoritm, mille abil todtaksid
valgusfoorid molemas soidusuunas. Kuuendaks, kuna raadiovastuvotjaga olid
tihendatud valgusfoor ja RTC moodul, tuli kdige 16puks Arduino IDE programmis kodik
neli koodiosa kokku panna ning teha sellest iiks ithine programmeerimise kood, mis

16puks moodustaks raadiovastuvotja koodi.

Viimaseks, kuna seadmed said toidet otse iihest arvutist, millega toimus ka seadmete
programmeerimine, siis autoril oli vaja lahendada toiteallika probleem, sest prototiilibi
komponendid ei ole 1dhestikku, seega ei saa olla nende mdlema toiteallikana olla iihine
arvuti. To0 autor lahendas selle probleemi jargmiselt, et {ihendas prototiiiibi kaks
komponenti ehk nii raadiosaatja kui ka raadiovastuvotja akupangaga. Raadiovastuvotja
jaoks kasutas autor akupanka, mille mahuks oli 10000 mAh pingega 5 V. Raadiosaatja
oli vaja tihendada aku kiilge, mis oli vdiksema mahuga, sest kogu seadme moddud ei
voinud olla suured ja, et seade saaks kiiresti ennast tdis laadida ja kestaks vdhemalt 8
tundi. Autor valis raadiosaatja jaoks akupanga, mille mahuks oli 1350 mAh pingega 3,7
V.
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Kodigi esemete lihendused ning nende programmeerimiskoodid on vodimalik leida

jargnevalt lingilt [17], [8]. Jooniselt 6 ja Jooniselt 7 on vdimalik ndha 16put6d kaigus

valminud prototiiipi.

Joonis 6. Prototiiiibi raadiosaatja koos akupangaga.
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Joonis 7. Prototiiiibi valgusfoor koos akupangaga ning RTC mooduliga.
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5.2 Valmis prototiiiibi katsetamine

Autor teostas valmis siisteemiga ka mitmeid erinevaid katsetusi. Uhe Kkatse
labiviimiseks oli autoril vaja kasutada RTC moodulit. Kasutades RTC moodulit autor
teostas katseid, millega sai teada, kui kaua peavad vastu raadiosaatja ja -vastuvdtja
akud. Antud moodul oli raadiovastuvdtja kiiljes, mis niitas kuupdeva ja kellaaega,
millal NodeMCU V3 moodulid (raadiosaatjad) olid serveriga iihendust saanud.
Programmeerimise ajal oli autor NodeMCU V3 moodulitele andnud unikaalsed nimed,
millega oli vOimalik teada saada, kes on saanud tiihendust serveriga. Ténu RTC
moodulile oli voimalik tihendust saanud NodeMCU V3 mooduleid logida. Logist oli
voimalik tépselt jdlgida kellaajaliselt ja kuupdevaliselt, millal mingi moodul oli saanud
tihendust serveriga ning ka seda, millal signaal katkes. Selle katsega sai autor teada, mis
kuupéeval ja mis kellast hakkas moodul signaali saama (tdislaetud aku) ning, mis kell
signaal kadus. Kui signaal kadus tdhendas see seda, et aku oli saanud tiihjaks ehk autor
sai teada viimase kuupdeva ja kellaaja, millal oli iihendus veel olemas. Teades
alguskuupieva ja aega tdnu RTC moodulile ja 16ppkuupédeva ja aega, sai autor vilja
arvutada, kui kaua peab raadiosaatja aku vastu. Kuigi autor oli teadlik, et programmis
Arduino IDE oli olemas vastav funktsioon, millega saab jilgida kellaajaliselt mooduli
ithendust serveriga, kuid autorile selline variant e1 sobinud, kuna katsetamine toimus

rohkem kui 24 tundi.

Jargmiseks soovis autor teada saada, kui palju vitab aega moodulite kdivitamine, dige
vorgu leidmine, parooli saatmine raadiovastuvotjale, ning selle kontrollimine ja vastuse
saamine. Esimese katse tulemuseks sai autor teada, et kdik eelnevad protsessid votavad

kokku 5 sekundit aega.

Seejarel katsetas autor, kuidas signaal levib, kui seisev auto voi parklas Shukesest
plastmassist oleva ostukdru hoiustamise punkt oli takistuseks. Nende signaali
edastamise ulatus oli 75 meetrit. Kolmandaks takistuseks oli metallkattega voileib-tiiiipi
sein ehk selleks oli maja nurk. Selle tulemus oli kahjuks tiielik signaali kaotus ehk lébi
sellise paksu takistuse moodulid ei saanud signaali iiksteisega jagada. Viimaseks
katsetas autor, kuidas signaal levib moodulite vahel, kui raadiosaatja moodul asetseb
autos. Selle katse puhul tehti kaks erinevat katset. Esimeseks hoiti raadiosaatja moodul
ileval ehk ldbi aknaklaasi oli raadiovastuvotjale ndhtav raadiosaatjat ning selle

tulemuseks oli, et signaali suutsid moodulid iiksteisele jagada 50 meetri raadiuses.
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Teiseks asetati raadiosaatja mitte ndhtavale kohale raadiovastuvdtjale, milleks oli
seestpoolt auto uks tasku. Kahjuks kohe, kui raadiosaatja pandi auto ukse metallist ala

juurde kadus signaal raadiosaatja ja -vastuvdtja vahel dra.

Autor tellis kolm NodeMCU V3 Lolin moodulit, millest iiks oli programmeeritud
raadiovastuvotjaks ning kaks raadiosaatjateks. Nii sai testida andmete liikumist iihele
raadiovastuvotjale. Pandeemia tottu tulid moodulid vdga kaua, ligikaudu tiheksa kuud.

Autor teostas kolme mooduliga jargmisi katseid:

e toiteallika, vdljundite ja kahe raadiosaatja ja iihe raadiovastuvotja omavahelise

suhtluse kontroll;
e nende omavahelist suhtluse kauguse testimine.

Kodige tdhtsamaks katseks oli vaja teada saada, kuidas raadiovastuvdtja kéitub kui
sellega on iihendatud kaks raadiosaatjat. Peale testimist sobisid autorile NodeMCU V3

Lolin moodulid, et tdita 16putdo iilesanded.

Tegelikkuses oli autoril plaanis 10putdds kasutada minimaalselt kahte raadiovastuvotjat
ja mitu raadiosaatjat, mille abil raadiovastuvotja hakkaks ise valima, mis reziimil
valgusfoor tootab. Kahjuks, kuna tekkisid eelnevalt juba mainitud tarneraskused, siis
autori poolt oli otsustatud teha valgusfoori prototiiiip ainult ihe raadiovastuvdtjaga ning
vedada 75 meetrit kaablit valgusfoorideni. Tédpsemat skeemi ja iileschitust néeb
Jooniselt 1. Laput6o prototiiiip oli mdeldud lithikese t6616igu jaoks ning tegelikult sobis
see variant isegi paremini 10putdd praktilise osa ldabiviimiseks. Juhul, kui teeldigul oli ka
ristmik, siis raadiovastuvotja tuleks panna keset ristmikku, ning lisada

raadiovastuvdtjale kolm voi enam valgusfoori.
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5.3 Programmeerimisega kaasnenud probleemid

Programmeerimise kéigus tekkis t60 tegijal moningaid probleeme, millega saab tutvuda

jargnevates alapeatiikides.

5.3.1 Mac operatsioonisiisteem

Alguses autor tegi oma I0putdd programmeerimis osa Apple Macbook Pro 2018
stilearvutis, kuid sellega tekkis modningaid probleeme. Autor programmeeris kdik
moodulid nii, nagu oli eelnevalt vélja toodud 16igus 5.1 NodeMCU V3 Lolin tookaik.
Joudes etapini, kus tuli kood iiles laadida kokku pandud seadmetele, siis autoril ei
onnestunud seda teha. Programm andis laadimise ajal veateate, mis oli autori jaoks
tundmatu. Joonisel 8 on voimalik tutvuda veateatega. Tootegija hakkas otsima lahendusi
sellele veateatele internetist ning sai mitu lahendust sellele probleemile. Uhe
lahendusega, mida autor proovis on voimalik nédha jargnevalt lingilt [41]. Loput6o autor
jargis koiki leitud juhendeid, mis internetis leidus selle veateate kohta, kuid iikski
lahendustest ei toiminud. Kuna internetist saadud lahendused ei toiminud, siis otsustas
tootegija Arduino IDE programmi arvutist tdielikult kustutada ning uuesti programm
arvutisse alla laadida, installeerida, ning ka teeke alla laadida ja installeerida. Kui kdik
oli alla laetud, installeeritud ja seadistatud proovis autor uuesti koodi iiles laadida, kuid
midagi ei muutunud ning sama veateade tuli ette. Peale ebadnnestunud katseid todtegija
vahetas Mac OS-i (Macintosh Operating System, Macintosh operatsioonisiisteem)
Windows 10 Home-i operatsioonisiisteemi vastu. Windows 10 operatsioonisiisteemiga
autor teostas samad etapid, mis Mac OS-iga. Lopuks autoril dnnestus iiles laadida sama
kood, mida ta oli juba eelnevalt mitmeid kordi proovinud iiles laadida Mac OS-iga.
Tootegija tegi jarelduse, et Arduino IDE programm Mac OS-il ei tdota nii hasti, kui
Windows 10 operatsioonisiisteemil. Kuna autoril olid ajapiirangud, siis kahjuks polnud
aega probleemi otsida ning autor laadis koodi iiles Windows 10 operatsioonisiisteemi

abil ning jatkas oma programmeerimis t66d sellega.
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An error occurred while uploading the sketch

m storage s¢ ., Maximum 15 18
dynamic m W, Leaving 54572

ModeMOU 1.0 (5P~ 12E Module) an fdev/cuusbierial- 14120

Joonis 8. Tarkvara iileslaadimise tekkinud vaeteade Mac OS siisteemis.
5.3.2 Ooteaja lihtsustatud seadistamine

Loputoé kaigus autor puutus kokku probleemiga, kus iritas lihtsustada
programmeerimiskoodi ooteaja seadistamisel, kasutades internetist saadud baaskoodi,
millega on vdimalik tutvuda jargmisel lingil [5]. Modifitseerimiskoodi t60pohimote
seisneb selles, et siisteem kiisib ooteaja kohta tikshaaval programmeerija kdest kiisimusi
ning siisteem ootab mdne minuti vastuse saamiseks. LOoputod autor puutus kokku
vastuse sisestamisel arusaamatu probleemiga Joonis 9, kus siisteem ei kiisinud
tikshaaval kiisimusi, vaid kiisis kaks jérjestikust kiisimust korraga Joonis 10. Autor ei
saanud aru sisestamise ajal, kumba vastust siisteem ootab. Siisteemi kiisimuste esitamise
jarjekord oli programmeeritud nii, et siisteem esitab valgusfoori seadistamise kiisimused
tikshaaval ning peale vastuste saamist saadab toolise sisestatud vastused jadaporti, et
tooline saaks kontrollida, kas sisestatud vastused on diged. Lihtsa teksti printimisel
kaasnes ka moningaid probleeme, milleks oli pooliku sona printimine ning topelt
kiisimuste korral vastuse véljastamine ainult {ihele kiisimusele jadapordis Joonis 11.
Kuna probleeme tekkis kohe mitu, siis autor otsustas jétta koik nii nagu enne oli. Antud
16putdd raadiosaatja, kui ka raadiovastuvotja pseudokoodide info on vdimalik kitte
saada antud GitHubi lingilt [9]. Loput6os prototiiiibi koodidega saate tutvuda Lisa 2.ja
Lisa 3.
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COM4

2

Sisesta kaua peatuse aeg minutites mdlema valgusfoori jaoks
Sisesta lihikese peatuse aeg minutites mdlema valgusfoori jaoks
Sisesta sditmise aeg minutites mdlema valgusfoori jaoks, kui objektil on kedagi

Joonis 9. Valgusfoori t66reziimi sisestamine Arduino IDE programmi. Programm kiisis t66 tegijalt
valgusfoori todreziimi, kui kaua valgusfoor sellel reziimil tdtama peab. Autor sisestas soovitud véirtuse.

COM4
|

Sisesta kaua peatuse aeg minutites mdlema valgusfoori jaoks

Sisesta lilhikese peatuse aeg minutites mdlema valgusfoori jaoks

Sisesta sditmise aeg minutites mdlema valgusfoori jaoks, kui objektil on kedagi
Sisesta sditmise aeg minutites mdlema valgusfoori jaoks, kui objektil ei ole kedagi
Sisesta peatuse aeg minutites mdlema valgusfoori jaoks kui objektil ei ole kedagi

Joonis 10. Arduino IDE programmi valgusfoori to6reZiimi sisestamise topelt kiisimine. Jargmiseks, kui
Joonisel 7. oli néha, et autor vastas kolmandale kiisimusele &ra ning peale enter-i vajutamist kiisis
programm kohe neljandat ja viiendat kiisimust. Jdddes ootama autoril viienda vastust mitte neljanda.

7

com4 - O
3 Sel

Sisesta kaua peatuse aeg minutites mdlema valgusfoori jaoks

Sisesta liihikese peatuse aeg minutites mdlema valgusfoori jaoks

Sisesta sditmise aeg minutites mdlema valgusfoori jaoks, kui objektil on kedagi
Sisesta sditmise aeg minutites mdlema valgusfoori jaoks, kui objektil ei ole kedagi
Sisesta peatuse aeg minutites mdlema valgusfoori jaoks kui objektil ei ole kedagi
kk peatus, kui objektil kdib to6o:

Lihike peatus, kui objektil k&ib too6:

itmis aeg, kui objektil kdib to606:

atus aeg kui objektil ei ole kedagi:

Soitmis aeg kui objektil ei ole kedagi:

Joonis 11. Programmis Arduino IDE vastuse printimisel kaasnenud probleem. Joonisel on néha, kuidas
moningatel lausetel, kus to6line saab kontrollida enda sisestatud vastused oli poolikud sonad, néiteks “kk”
asemel tegelikult peab olema sdna “Pikk”.
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6. Prototiiiibi parendamise voimalused

Kahjuks jdi 1oputdo tegijal moningad funktsioonid tegemata ja prototiiiibi lihtsustamise
etapid vahele, kuna koroonaviiruse tarneraskuste pdrast ei joudnud moodulid kohale,
lisaks sellele veel monede lisaseadmete lisamisel oleks 16putdo liiga mahukaks ldinud.
Loputdod autor soovis jagada oma motteid, kuidas prototiilipi parendada ning sellest

tulebki juttu jargmises peatiikis.

6.1 Lahendused foori autonoomse tooaja pikendamiseks

Autori kokku pandud seadet saab tulevikus edasi arendada sellega, et tuleks kasutusele
votta parem aku lahendus raadiovastuvdtjale, kuna hetkel olevat akut tuleb kiia
laadimas. Seda probleemi lahendaks autor kasutades péikesepaneele, kuna see
suurendab aku t60 kestvust. Paiksepaneel oleks hea alternatiiv, kuna enamasti tehakse
teeremonte valgel, sageli péikeselisel ajal. Pdikesepaneeliga ning tema t66pohimottega

tutvus autor jargmises t60s [45, 1k 14].

Ainult piikesepaneeli lisamisest ei piisa, et laadida raadiovastuvdtja akut, selleks tuleks
veel juurde lisada péikesepaneeli kontroller, nditeks LCD 20A 12V/24V USB.
Kontrolleri abil saaks pdikesepaneeliga kogutud energiat edasi anda raadiovastuvotja
akudele. Prototiilibi paremaks muutmisel paikesepaneeliga tuleks silmas pidada seda, et
teeremondi ajal on vaja valgusfooride ehk raadiovastuvotjate asukohta muuta ning
seetottu kasutada tuleks mitte viga suuri pdikesepaneele. Suured paneelid teeksid selle
ebamugavaks ning vdib juhtuda olukord, et suure tuulega vdib pédikesepaneelidega
valgusfoor timber kukkuda. Eelnevalt vilja toodud pdikesepaneeli kontroller on kahe
USB viljundiga, millega on vidimalik veel seadet kasutada nt nutitelefoni ja muude
moodulite laadimiseks. Infot kontrolleri, aku ja paikesepaneeli iihendamise meetodi
kohta on vdimalik saada jargnevalt lingilt [7]. Autor soovitab pédikesepaneeli

paigaldamiseks kasutada jargnevaid tarvikuid Kirjeldatud Tabelis 5.
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Tabel 5. Pdikesepaneeli komponendid

Nimetus Kogus Hind (€)

Paikesepaneel poliikristall 10W 18.2V 0.59A 1tk 17

354*251*17mm

Piikesepaneeli kontroller LCD 20A 12V/24V USB 1tk 42
Kokku 59

Pdikesepaneeli thendamine peaks olema korrektne, sest kui iihendada paneel akuga
jadamisi ainult 14bi takisti, siis voib aku ennast iile laadida ning tagajérjeks voib aku
rikneda [46]. Selleks, et viltida seda olukorda tuleks ithenda MPPT (maximum power
point tracking) kontrollerit. Tsiteerides Mihkel Salem: “MPPT ehk maximum power
point tracking-uga kontroller, mis otsib maksimaalse voimsuse punkti ehk korrutab
pinget ja voolu ning nii saadakse akudesse 30...40% rohkem energiat” [46, 1k 17].
Rohkem infot pdikesepaneeli kohta saab siit [45], [47].

Loputdd prototiiiibi arendamiseks oleks t60 praktilises osas suureks abiks lisaks
paiksepaneelile veel kasutusele votta tuulegeneraator. Prototiiiibile oleks vdiketuulikust
suur kasu. Viiketuulik ehk seade, mis muudab tuuleenergia elektrienergiaks, mille
kogukorgus Eestis peab jddma kuni 30m. Selleks, et tuuleturbiinid hakkaks elektrit
genereerima on vaja vdhemalt 3-4 m/s tuult [18, lk 21]. Tsiteerides Anti Tiiki:
“Suurbritannias ja mujal maailmas tehtud uuringutele tuginedes voib véita, et
avamaastikule (hajaasustuspiirkonda) piistitatud véiketuuliku tootlikkus on 17-30 %
voimalikust, sdltuvalt tuuleoludest ja generaatori juhtimislahendusest. Tiheasustusalal
vO1 lausa linnas jaab viaiketuuliku tootlikkus alla 10 % ning selle pdhjus on turbulentses
tuules.” Autor sai teada rohkem informatsiooni aku valikust ning energia jadkidest

jargmiselt veebilehelt [16].

Kuna ilmastikku on raske ette niha, siis valgusfoori kontrolleri reaalses kasutuses aitaks
kaasa, kui oleks nii tuulegeneraatori, kui ka pdikesepaneeli tihendus. Selleks, et saaks
molemat siisteemi omavahel iihendada tuleks nende vahele lisada eriotstarbeline
kontroller. Selle abiga saaks hakata tootma vahelduvat voolu, ning millega saaks laadida
akusid. Tuulegeneraatori ja pédikesepaneeli ithenduste kohta on vdimalik tutvuda

jargmisest allikast [15].
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6.2 Antenn

Raadiosignaali edastuse parendamiseks oleks vaja kasutusele vota antenni. TOO tegija ei
kasutanud lisa antenni moodulite jaoks, kuid niiteks miiligivorgus on saadaval
kvaliteetseid WiFi antenne, mis tagavad usaldusvairse signaali lilekande. Antenne vdiks
panna nii raadiosaatjatele, kui ka raadiovastuvdtjatele [58]. Signaali edastuse kohta
kédiva info leiate jargnevalt lehelt [43]. Autor leidis allika, milles viidi 1dbi katse, kus
testiti signaali edastust. Seade oli kokku pandud NRF24L01 moodulitega, mille sagedus
oli 2.4 GHz, signaali vOoimendi ja antenniga. Katse tehti jargmiselt, et voeti kaks
moodulit iiks, kus oli raadiosaatja koos signaali véimendi ja antenniga, mis saatis
koguaeg signaali maksimaalse vOimsusega ja minimaalse Kkiirusega ning teiseks
mooduliks oli vastuvotja, mille kiilge oli ithendatud ekraan. Ekraani peal oli ndha, kui
palju pakette vastuvotja vottis vastu. Esimene katse oli tehtud sisseehitatud antenniga,
mille tingimus oli 600 meetrit ning signaali edastuse tulemuseks oli umbes 90%.
Teiseks katse distantsiks oli 1 kilomeeter ja sisseehitatud antenniga iihendus moodulite
vahel kadus, aga kui moodulile lisati 10 sentimeetriline SMA antenn, siis signaali

edastuse tulemus paranes kuni 100% [24].

6.3 Numbripaneel ja patarei nupp

Prototiiiipi saaks veelgi paremaks muuta sellega, kui panna valgusfoorile 4x4 matrix
keypad ehk viike numbripaneel. Sellega oleks vdimalik teetddlisel ise manuaalselt
miirata ooteaega. See muudaks ooteaja muutmise palju kergemaks, kuna siis ei oleks
vaja minna spetsiaalsesse programmi, et muuta programmeerimiskoodi. Turvalisuse
tagamiseks on vdimalik vidlja moelda master-kood. Vastav kood tuleks sisestada
numbripaneeli, mis asub valgusfoori kiiljes ning dige master-koodi sisestamise jirel
avaneb meniili, kus ongi teetdolisel voimalik sisestada ooteaeg. Rohkem infot
ithendamise ja programmeerimise kohta sai t00 autor jargmiselt lingilt [51].
Raadiosaatjale ja -vastuvotjale vdikese nupu lisamine voimaldaks ndha aku staatust. See
parendaks prototiiiipi nii, et oleks voimalik jédlgida aku laetavust, kuna raadiosaatja aku

tithjaks saamisel raadiovastuvdtja kaotab iihenduse ning valgusfoori tooreziimi muutub.
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6.4 LCD

Autojuhtide informeerimiseks on vdimalik ithendada LCD valgusfoorile, tinu millele
ndeksid juhid ooteaega ning selle pohjust. Kuna NodeMCU V3 Lolin moodulil ei ole
piisavalt andmevéljundeid LCD iihendamiseks, siis on olemas [12C LCD iileminek,
millega saaks vihendada LCD viljundeid nelja viljundini. Valgusfoori kiiljes olevale
LCD-le on vodimalik lisada nupp, millega saab raadiovastuvotjat teavitada
liiklusolukorrast. Naiteks kui objektile on saabunud suur kaubaauto, mille tdttu on
seiskunud liiklus, siis raadiovastuvotjal olevale nupule vajutades lisatakse teatud
ooteaega juurde molemale teesuunale. Samuti tuleb autojuhtidele ekraanile teade, mis
pohjusel on ooteaega pikendatud. Kui kaup on maha laetud, siis vajutades korvalolevat
nuppu, saab raadiovastuvotja signaali tagasi tooreziimile minemiseks. LCD tihendamise

kohta on voimalik tutvuda jargneval lingil [50].

6.5 MAC aadress ja ooteaja seadistamine

Prototiilibi paremaks muutmiseks vOib juurde lisada iihe raadiovastuvdtja, nii saaks
kasutada kaht vdi enamat eraldiseisvat valgusfoori. Nii oleks vdimalik valgusfoorid tuua
autojuhtidele ldhemale, et juhid nédeksid paremini lugeda LCD-1 olevaid maérkusi.
Samuti raadiovastuvdtja tootamine aku pealt voimaldab objektil mugavalt muuta

valgusfooride asukohta.

Igal NodeMCU V3 Lolin moodulil on oma MAC (Media Access Control Address,
Meediumipoorduse juhtimise aadress) aadress, mida saab kasutada informatsiooni
edastamiseks kahe raadiovastuvdtja vahel. Eelnevalt peaks iikks NodeMCU V3 Lolin
moodul olema programmeeritud autori poolt peamooduliks. Teet66 tsooni joudnud
moodulitelt “kiisib” peamoodul nende MAC aadressit. Peamoodulit saab eelnevalt
programmeerida teise NodeMCU V3 Lolin raadiovastuvotja MAC aadressiga, millega
peamooduli raadiovastuvdtja hakkab vordlema teiste moodulite MAC aadressitega, mis
talle saadetakse raadiosaatja poolt. Juhul kui peamooduli raadiovastuvitja saab sama
MAC aadressi, mis oli talle eelnevalt programmeeritud, siis peamoodil hakkab saatma
késkusid. Naiteks milline on teise valgusfoori ehk raadiovastuvotja ooteaeg ja, mis

tooreziimil valgusfoor peab té6tama.
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Kokkupandud seadmel on hetkel ooteaja seadistamine kliendi jaoks ebamugav. Praegu
toimub ooteaja seadistamine nii, et tdotajal voi  kliendil on vaja avada
programmeerimiskood ja késitsi muuta koodi sisu. Koodi muutmisel ei ole hetkel
midagi rasket, ainult viie numbri sisestamine, kuid klient ei peaks iildse saama koodi
sisu muutma, sest nii voivad tekkida siisteemi vead. Selle parandamiseks on vaja
programmeerimiskoodi muuta nii, et pérast koodi iiles laadimist stisteem peaks kiisima

ooteaja kestvust.

6.6 Prototiiiibi veekindlus ja vastupidavus

Kuna teetdolised tootavad vilitingimustes, siis tuleks sellega arvestada prototiiiibi
tegemisel tulevikus. Ilmastikuolud on véga erinevad ning arvestades seda, peaks seade
olema veekindel. Kuna on suur oht, et t66line voib seadmega ehk raadisaatjaga kuhugi
pihta minna voi see vOib maha kukkuda, siis tuleks teha vastupidav seade. Vaadates
veekindlust ja vastupidavust, siis esiteks on vaja konstrueerida vdike karbike, mis on
hermeetiliselt kinni pandud ja samas ka vastupidav. Probleem voib tekkida sellega, et
tooline vOib unustada oma seadme koju voi nditeks objektile, selleks oleks vaja tooriide
kiilge dmmelda viéike kropsuga tasku, kuhu seade sisse panna. Koht, kuhu tasku
ommelda tuleks valida nii, et see karbike ei jadks segama toolist t66 tegemisel. Selleks

kohaks v0ib naiteks olla dlavars.

6.7 Prototiiiibi pilveteenusega ithendamine

Loputdd prototiiiibi siisteemi kasutades RTC moodulit saaks tdiendada ning muuta
paremaks, kuna hetkel on vdimalik jélgida to6tajaid kasutades programmi Arduino IDE
arenduskeskkonda. Kuid selline lahendus ei ole dige reaalses tooolukorras, kuna see on
moeldud tarkvaraarendajate to6vahendiks, mitte teederemondi firma iilemuste
toovahendiks. Kui automatiseeritud valgusfoori prototiiiipist saata andmed Easy 10T
server-isse, siis oleks voimalik {lemustel reaalajas jélgida 1dbi pilveteenuse
haldusliidese todtajate viibimist objektil niditeks kuu jooksul. Jargneval lingil on

voimalik tutvuda, kuidas seadistada Easy 10T server-it [13].
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6.8 Prototiiiibi vorgu turvalisus

Kuna tegemist on prototiilibiga, mis on algusjirgus ning protsess, mida 1dputddga
luuakse on ajutine, seega turvariskidon madalad. Kuna 10put66 eesmarkide hulka ei
kuulunud vorgu turvalisus, siis autor ei rddkinud sellest pohjalikumalt. Kuid selles
peatiikis autor toob vilja lahenduse, kuidas saaks vorku teha turvalisemaks. Selleks
lahenduseks on WPA (WiFi Protected Access, WiFi kaitstud juurdepéés), mis on vorgu
kriipteerimise tiilip, mis kasutab terviklikku ajalist votme protokolli TKIP (Temporal
Key Integrity Protocol). Seda kasutatakse, et muuta veelgi turvalisemaks kriipteerimist.
WPA-d on muudetud veelgi turvalisemaks ning on saadud WPA2, mida on ka kergem
seadistada. PShiline erinevus WPA2 on see, et ta kasutab laiemat kriipteermisstandardit
(AES)-i TKIP asemel.

Kui vorrelda WPA ja WPA2, siis saab jargmised erinevused:

e \WPA- on vihem turvalisem meetod kriiptimisel ning nduab lithemat parooli, mis

muudabki selle vihem turvalisemaks.

e WPA2- on uuendatud variant WPA-st, mis kasutab kriipteerimiseks AES-i ning

pikki paroole, et muuta vorku turvalisemaks.

Rohkem infot vorgu kaitsmise kohta on voimalik leida jirgnevalt lingilt [22]. WPA2
seadistamine NodeMCU V3 mooduliga saab tutvuda jargnevalt lingilt [23]. Kuid tuleb
arvestada sellega, et saadetud pakettide AES kriipteerimise ja dekriipteerimise peale

tuleb kulutada lisa energiat ehk akud saavad kiiremini tiihjaks.
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7. Kokkuvote

Loputdoo pohieesmargiks oli luua automatiseeritud valgusfoori prototiiiip, millega saaks
automatiseerida teetoode tsoonis oleva valgusfoori to6reziimi. T66 kédigus arendati vilja
modifitseeritud valgusfoori automaatika, kasutades raadiosaatjat ja -vastuvotjat.

Viimaseks seadistati need tarkvaraliselt omavahel ning testiti.

Testi tulemuste pohjal voib viita, et antud 10putéé kidigus vélja arendatud

automatiseeritud valgusfoori prototiiiip on véimeline:

e vahetama to0reziimi sdltuvalt sellest, kas teet6line on raadiovastuvotja levialas
vOI mitte;
e kasutades 16putdos loetletud komponente, suutsid moodulid omavahel signaali

jagada iiksteisega avatud tsoonis ulatusega 75 meetrit;

e signaal levis 14bi viikeste takistuste moodulite vahel, kuid 14bi metallistesemete

ei levinud;

e autor suutis saavutada raadiosaatja kompaktsuse, mis mahuks rinnataskusse ning

massiks oli 100 grammi;

e raadiovastuvotja aku suutis pidada vastu 2 pdeva 23 tundi ja 15 minutit 10000

mAh ja 5 V akupangaga;
¢ raadiosaatja aku pidas vastu 21 tundi 1350 mAh ja 3.7 V akupangaga.

Aku kestvust mdddeti mdlema mooduli puhul t66reziimis ehk infovahetus toimus samal
ajal, kui testiti aku kestvust. Autor testis prototiiiipi, et modta selle energiatarvet.
Raadiovastuvdtjal oli voolutarve 0,08 A ja 3,96 V juures ning vastuvdtjal vastavalt 0,06

A ja 3,96 V. Loputdo prototiilip sai oma iilesandega hakkama.
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Lisa 1-Lihtlitsents 1oputoo reprodutseerimiseks ja 1oput6o
iildsusele kattesaadavaks tegemiseks

Mina, Aleksandr Pikalo

1. Annan Tallinna Tehnikaiilikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose

"Teehoolduse foori tooreziimide automatiseerimine ", mille juhendaja on Kalle

Tammemae.

1.1. reprodutseerimiseks [0put6d sdilitamise ja elektroonse avaldamise

eesmirgil, sh Tallinna Tehnikaiilikooli raamatukogu digikogusse lisamise

eesmargil kuni autoridiguse kehtivuse téhtaja I0ppemisenti;

1.2. ldsusele Kkittesaadavaks tegemiseks Tallinna  Tehnikaiilikooli

veebikeskkonna kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikaiilikooli raamatukogu

digikogu kaudu kuni autoridiguse kehtivuse tdhtaja 1dppemiseni.

2. Olen teadlik, et kdesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud Sigused jddvad alles ka

autorile.

3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid digusi.
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Lisa 2- Raadiovastuvotja kood

// Lisatakse vajalikud teeke
#include <ESP8266WiFi.h>
#include <Wire.h>

#include <RTClib.h>

// Defineeritakse valjundid

#define LEDO 2

#define R Do

#define G D3

#define Y D4

#define R1 D5

#define Y1l D6

#define Gl D7

const char* TKDssid = "ESPsoftAP_01"; // Luuakse
Serverile WiFi nimi

const char* TKDpassword = "passee77"; // Luuakse

Serverile parool

WiFiServer TKDServer(9001); // Maaratakse serverile port
WiFiClient TKDClient[200]; // Maaratakse maksimaalne arv
raadiosaatjaid,
//mis kuvab jalgimis
monitooringul
RTC_DS3231 rtc; // Luuakse RTC objekti

void setup()
{
// Seadistatakse jadapordis
Serial.begin(115200);

Wire.begin(); // Kasutatakse, et jadapordile ei
tuleks ette tundmatuid siimboleid

// Seadistatakse valjundeid
pinMode (LED@, OUTPUT);
pinMode (D@, OUTPUT);
pinMode (D3, OUTPUT);
pinMode (D4, OUTPUT);
pinMode (D5, OUTPUT);
pinMode (D6, OUTPUT);
pinMode (D7, OUTPUT);

// Prinditakse valja kiri, et seade ldks toole
Serial.println();
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Serial.println("I/0 Pins Modes Set .... Done");

// Seadistatakse automaatne kellaaeg
rtc.begin();
rtc.adjust(DateTime(F(__DATE_ ), F(__TIME_ )));

// WiFi seadistamine
SetWifi("ESPsoftAP_o1", "");

void loop()
{
//Kutsutakse valja funktsioon
IsClients();

}

void SetWifi(char* TKDssid, char* TKDpassword)
{
// Kdikide eelnevate protsesside peatamine
WiFi.disconnect();

// Seadistatakse WiFi reziimi
WiFi.mode(WIFI_AP_STA);
Serial.println("WIFI Mode : AccessPoint Station");

// WiFi toole rakendamine
WiFi.softAP(TKDssid, TKDpassword);
Serial.println("WIFI < " + String(TKDssid) + " > ... Started");

// Maaratakse viivitusaeg
delay(1000);

// Serveri IP aadressi saamine
IPAddress IP = WiFi.softAPIP();

// Prinditakse Serveri IP aadress
Serial.print("AccessPoint IP : ");
Serial.println(IP);

// Serveri kaivitamine
TKDServer.begin();
Serial.println("Server Started");

}

//Luuakse uus funktsioon
void IsClients()
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//Serverile programmeeritakse sisse SSID ja parool.
boolean result = WiFi.softAP(TKDssid, TKDpassword);
if(result == true)
{
//Kui serveril on juba klient uhendatud
if(TKDServer.hasClient())
{
//0odatakse kuna klient logib sisse SSID-ga ning parooliga,
// mis tal on programmeeritud
WiFiClient TKDClient = TKDServer.available();
//Kui klient logib sisse, siis saab Uhendust serveriga
if(TKDClient.available())
{

//Prinditakse valja kiri, et klient on saanud lihendust
serveriga

String Message = TKDClient.readStringUntil('\r');

// Prinditakse kuupdeva ja kellaaja struktuuri jadapordis
DateTime now = rtc.now();
Serial.print(now.day(), DEC);
Serial.print('/');
Serial.print(now.month(), DEC);
Serial.print('/");
Serial.print(now.year(), DEC);
Serial.print(' ');
Serial.print(now.hour(), DEC);
Serial.print(':");
Serial.print(now.minute(), DEC);
Serial.print(' ');
Serial.print('-");
Serial.print(' ');
Serial.println(Message);

// Kliendile vastamine Serveri poolt, et sdnum tuli kohale
TKDClient.print("\nWe Got Your Message");
TKDClient.flush();

// Ehitatakse kahe valgusfoori algoritm ning kutsutakse
valja funktsioonid

Molemad R Pikk(); //Mdlemal valgusfooril pdleb
punane tuli pika viivitusega
VF_ R Y(); //Esimesel valgusfooril

poleb punane ja kollane tuli, teisel
// pdleb punane tuli
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VF_G(); //Esimesel valgusfooril pdleb
roheline tuli, teisel

// pdleb punane tuli

VF_G_Vilgub(); //Esimesel valgusfooril
vilgub roheline tuli, teisel

// pdleb punane LED

VF_Y(); //Esimesel valgusfooril pdleb kollane
LED, teisel

// pdleb punane LED
Molemad R_Luhike(); //Mdlemal valgusfooril pdleb
punane LED lihikese
//viivitusega
VF1_R1_Y1(); //Teisel valgusfooril pdleb punane
ja kollane LED, esimesel
// pdleb punane LED
VF1_G1(); //Teisel valgusfooril pdleb
roheline LED, esimesel
// pdleb punane LED
VF1 _G1 Vilgub(); //Teisel valgusfooril vilgub
roheline LED, esimesel
// pdleb punane LED

VF1_Y1(); //Teisel valgusfooril pdleb
kollane LED, esimesel

// pdleb punane LED

}
}
else{
Molemad R Tuhi(); //Mdlemal valgusfooril pdleb
punane LED liihikese
//viivitusega
VF_ R Y(); //Esimesel valgusfooril

poleb punane ja kollane LED,
//teisel pdleb punane LED

VF_G_tuhi(); //Esimesel
valgusfooril pdéleb roheline LED, teisel

// pdleb punane LED

VF_G Vilgub(); //Esimesel valgusfooril
vilgub roheline LED, teisel

// pbleb punane LED

VF_Y(); //Esimesel valgusfooril
poleb kollane LED, teisel

// pdleb punane LED

Molemad_R_Tuhi(); //Molemal valgusfooril pdleb
punane LED liihikese
//viivitusega
VF1 R1 Y1(); //Teisel valgusfooril
poleb punane ja kollane LED,
//esimesel pdleb punane LED
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VF1_G1_tuhi();
poleb roheline LED, esimesel

VF1_G1_Vilgub();
roheline LED, esimesel

VF1_Y1();
kollane LED, esimesel

//Luuakse eraldi valgusfoori funktsioonid, et

nendest luua valgusfoori algoritmi

//Luuakse funktsioonid mdlemale valgufoorile,

void VF_R_Y(){

digitalWrite(R,
sittimine

digitalWrite(y,
i suttimine

digitalWrite(G,
LED-i kustumine

digitalWrite(R1, HIGH);
sittimine

digitalWrite(Y1l, LOW);
kustumine

digitalWrite(Gl, LOW);
kustumine

delay(500);

HIGH);
HIGH);

LOW) ;

}
void VF_G Vilgub(){
digitalWrite(R, LOW);
kustumine
digitalWrite(Y, LOW);
i kustumine
digitalWrite(G, LOW);
LED-i kustumine
digitalWrite(R1, HIGH);
sittimine
digitalWrite(Y1l, LOW);
kustumine
digitalWrite(Gl, LOW);
kustumine
delay(250);
digitalWrite(R, LOW);
kustumine

//Teisel valgusfooril

// pdleb punane LED
//Teisel valgusfooril vilgub

// pdleb punane LED
//Teisel valgusfooril pdleb

// pdleb punane LED

hiljem oleks lihtsam

mis ei muutu

//Esimese valgusfoori punase LED-i

//Esimese valgusfoori kollase LED-
//Esimese valgusfoori rohelise

//Teise valgusfoori punase LED-i
//Teise valgusfoori kollase LED-i

//Teise valgusfoori rohelise LED-i

//Funktsiooni viivitus aeg

//Esimese valgusfoori punase LED-i
//Esimese valgusfoori kollase LED-
//Esimese valgusfoori rohelise
//Teise valgusfoori punase LED-i
//Teise valgusfoori kollase LED-i
//Teise valgusfoori rohelise LED-i

//Funktsiooni viivitus aeg
//Esimese valgusfoori punase LED-i
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digitalWrite(Y, LOW); //Esimese valgusfoori kollase LED-
i kustumine

digitalWrite(G, HIGH); //Esimese valgusfoori rohelise
LED-i siuttimine

digitalWrite(R1, HIGH); //Teise valgusfoori punase LED-i
suttimine

digitalWrite(Y1l, LOW); //Teise valgusfoori kollase LED-i
kustumine

digitalWrite(Gl, LOW); //Teise valgusfoori rohelise LED-i
kustumine

delay(250); //Funktsiooni viivitus aeg

digitalWrite(R, LOW); //Esimese valgusfoori punase LED-i
kustumine

digitalWrite(Y, LOW); //Esimese valgusfoori kollase LED-
i kustumine

digitalWrite(G, LOW); //Esimese valgusfoori rohelise
LED-i kustumine

digitalWrite(R1, HIGH); //Teise valgusfoori punase LED-i
suttimine

digitalWrite(Y1l, LOW); //Teise valgusfoori kollase LED-i
kustumine

digitalWrite(G1l, LOW); //Teise valgusfoori rohelise LED-i
kustumine

delay(250); //Funktsiooni viivitus aeg

digitalWrite(R, LOW); //Esimese valgusfoori punase LED-i
kustumine

digitalWrite(Y, LOW); //Esimese valgusfoori kollase LED-
i kustumine

digitalWrite(G, HIGH); //Esimese valgusfoori rohelise
LED-i sittimine

digitalWrite(R1, HIGH); //Teise valgusfoori punase LED-i
sittimine

digitalWrite(Y1l, LOW); //Teise valgusfoori kollase LED-i
kustumine

digitalWrite(Gl, LOW); //Teise valgusfoori rohelise LED-i
kustumine

delay(250); //Funktsiooni viivitus aeg

digitalWrite(R, LOW); //Esimese valgusfoori punase LED-i
kustumine

digitalWrite(Y, LOW); //Esimese valgusfoori kollase LED-
i kustumine

digitalWrite(G, LOW); //Esimese valgusfoori rohelise
LED-i kustumine

digitalWrite(R1, HIGH); //Teise valgusfoori punase LED-i
sittimine

digitalWrite(Y1l, LOW); //Teise valgusfoori kollase LED-i
kustumine

digitalWrite(G1l, LOW); //Teise valgusfoori rohelise LED-i
kustumine

delay(250); //Funktsiooni viivitus aeg

58



digitalWrite(R, LOW); //Esimese valgusfoori punase LED-i
kustumine

digitalWrite(Y, LOW); //Esimese valgusfoori kollase LED-
i kustumine
digitalWrite(G, HIGH); //Esimese valgusfoori rohelise
LED-i siuttimine
digitalWrite(R1, HIGH); //Teise valgusfoori punase LED-i
suttimine
digitalWrite(Y1l, LOW); //Teise valgusfoori kollase LED-i
kustumine
digitalWrite(G1l, LOW); //Teise valgusfoori rohelise LED-i
kustumine
delay(250); //Funktsiooni viivitus aeg
}
void VF_Y() {
digitalWrite(R, LOW); //Esimese valgusfoori punase LED-i
kustumine
digitalWrite(Y, HIGH); //Esimese valgusfoori kollase LED-
i sittimine
digitalWrite(G, LOW); //Esimese valgusfoori rohelise
LED-i kustumine
digitalWrite(R1, HIGH); //Teise valgusfoori punase LED-i
suttimine
digitalWrite(Y1l, LOW); //Teise valgusfoori kollase LED-i
kustumine
digitalWrite(G1l, LOW); //Teise valgusfoori rohelise LED-i
kustumine
delay(500); //Funktsiooni viivitus aeg
}
void VF1_R1_Y1() {
digitalWrite(R, HIGH); //Esimese valgusfoori punase LED-i
suttimine
digitalWrite(Y, LOW); //Esimese valgusfoori kollase LED-
i kustumine
digitalWrite(G, LOW); //Esimese valgusfoori rohelise
LED-i kustutamine
digitalWrite(R1, HIGH); //Teise valgusfoori punase LED-i
suttimine
digitalWrite(Y1l, HIGH); //Teise valgusfoori kollase LED-i
suttimine
digitalWrite(Gl, LOW); //Teise valgusfoori rohelise LED-i
kustumine
delay(500); //Funktsiooni viivitus aeg
}
void VF1_G1_Vilgub() {
digitalWrite(R, HIGH); //Esimese valgusfoori punase LED-i
suttimine
digitalWrite(Y, LOW); //Esimese valgusfoori kollase LED-

i kustumine
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digitalWrite(G, LOW); //Esimese valgusfoori rohelise
LED-i kustumine

digitalWrite(R1, LOW); //Teise valgusfoori punase LED-i
kustumine

digitalWrite(Y1l, LOW); //Teise valgusfoori kollase LED-i
kustumine

digitalWrite(G1l, LOW); //Teise valgusfoori rohelise LED-i
kustumine

delay(250); //Funktsiooni viivitus aeg

digitalWrite(R, HIGH); //Esimese valgusfoori punase LED-i
suttimine

digitalWrite(Y, LOW); //Esimese valgusfoori kollase LED-
i kustumine

digitalWrite(G, LOW); //Esimese valgusfoori rohelise
LED-i kustumine

digitalWrite(R1, LOW); //Teise valgusfoori punase LED-i
kustumine

digitalWrite(Y1l, LOW); //Teise valgusfoori kollase LED-i
kustumine

digitalWrite(G1l, HIGH); //Teise valgusfoori rohelise LED-i
suttimine

delay(250); //Funktsiooni viivitus aeg

digitalWrite(R, HIGH); //Esimese valgusfoori punase LED-i
suttimine

digitalWrite(Y, LOW); //Esimese valgusfoori kollase LED-
i kustumine

digitalWrite(G, LOW); //Esimese valgusfoori rohelise
LED-i kustumine

digitalWrite(R1, LOW); //Teise valgusfoori punase LED-i
kustumine

digitalWrite(Y1l, LOW); //Teise valgusfoori kollase LED-i
kustumine

digitalWrite(Gl, LOW); //Teise valgusfoori rohelise LED-i
kustumine

delay(250); //Funktsiooni viivitus aeg

digitalWrite(R, HIGH); //Esimese valgusfoori punase LED-i
sittimine

digitalWrite(Y, LOW); //Esimese valgusfoori kollase LED-
i kustumine

digitalWrite(G, LOW); //Esimese valgusfoori rohelise
LED-i kustumine

digitalWrite(R1, LOW); //Teise valgusfoori punase LED-i
kustumine

digitalWrite(Y1, LOW); //Teise valgusfoori kollase LED-i
kustumine

digitalWrite(Gl, HIGH); //Teise valgusfoori rohelise LED-i
suttimine

delay(250); //Funktsiooni viivitus aeg

digitalWrite(R, HIGH); //Esimese valgusfoori punase LED-i
sittimine
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digitalWrite(Y, LOW);
i kustumine

digitalWrite(G, LOW);
LED-i kustumine

digitalWrite(R1, LOW);
kustumine

digitalWrite(Y1l, LOW);
kustumine

digitalWrite(Gl, LOW);
kustumine

delay(250);

digitalWrite(R, HIGH);
sittimine

digitalWrite(Y, LOW);
i kustumine

digitalWrite(G, LOW);
LED-i kustumine

digitalWrite(R1, LOW);
kustumine

digitalWrite(Y1l, LOW);
kustumine

digitalWrite(Gl, HIGH);
suttimine

delay(250);

}
void VF1_Y1() {

digitalWrite(R, HIGH);
sittimine

digitalWrite(Y, LOW);
i kustumine

digitalWrite(G, LOW);
LED-i kustumine

digitalWrite(R1, LOW);
kustumine

digitalWrite(Y1l, HIGH);
sittimine

digitalWrite(G1l, LOW);
kustumine

delay(500);

//Esimese valgusfoori kollase LED-
//Esimese valgusfoori rohelise
//Teise valgusfoori punase LED-i
//Teise valgusfoori kollase LED-i
//Teise valgusfoori rohelise LED-i

//Funktsiooni viivitus aeg
//Esimese valgusfoori punase LED-i

//Esimese valgusfoori kollase LED-
//Esimese valgusfoori rohelise
//Teise valgusfoori punase LED-i
//Teise valgusfoori kollase LED-i
//Teise valgusfoori rohelise LED-i

//Funktsiooni viivitus aeg

//Esimese valgusfoori punase LED-i
//Esimese valgusfoori kollase LED-
//Esimese valgusfoori rohelise
//Teise valgusfoori punase LED-i
//Teise valgusfoori kollase LED-i
//Teise valgusfoori rohelise LED-i

//Funktsiooni viivitus aeg

// Luuakse funktsioonid, kui objektil ei ole kedagi

void Molemad_R_Tuhi(){
digitalWrite(R, HIGH);
suttimine
digitalWrite(Y, LOW);
i kustumine

//Esimese valgusfoori punase LED-i

//Esimese valgusfoori kollase LED-
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digitalWrite(G, LOW);
LED-i kustumine

digitalWrite(R1, HIGH);
sittimine

digitalWrite(Y1l, LOW);
kustumine

digitalWrite(G1l, LOW);
kustumine

delay(1000);

}
void VF_G_tuhi(){
digitalWrite(R, LOW);
kustumine
digitalWrite(Y, LOW);
i kustumine
digitalWrite(G, HIGH);
LED-i sittimine
digitalWrite(R1, HIGH);
suttimine
digitalWrite(Y1l, LOW);
kustumine
digitalWrite(G1l, LOW);
kustumine
delay(500);

}
void VF1_G1 _tuhi(){
digitalWrite(R, HIGH);
suttimine
digitalWrite(Y, LOW);
i kustumine
digitalWrite(G, LOW);
LED-i kustumine
digitalWrite(R1, LOW);
kustumine
digitalWrite(Y1l, LOW);
kustumine
digitalWrite(Gl, HIGH);
sittimine
delay(500);

//Esimese valgusfoori rohelise
//Teise valgusfoori punase LED-i
//Teise valgusfoori kollase LED-i
//Teise valgusfoori rohelise LED-i

//Funktsiooni viivitus aeg

//Esimese valgusfoori punase LED-i
//Esimese valgusfoori kollase LED-
//Esimese valgusfoori rohelise
//Teise valgusfoori punase LED-i
//Teise valgusfoori kollase LED-i
//Teise valgusfoori rohelise LED-i

//Funktsiooni viivitus aeg

//Esimese valgusfoori punase LED-i
//Esimese valgusfoori kollase LED-
//Esimese valgusfoori rohelise
//Teise valgusfoori punase LED-i
//Teise valgusfoori kollase LED-i
//Teise valgusfoori rohelise LED-i

//Funktsiooni viivitus aeg

// Luuakse funktsioonid, kui objektil kaib to60

void Molemad R Pikk(){
digitalWrite(R, HIGH);
suttimine
digitalWrite(Y, LOW);
i kustumine

//Esimese valgusfoori punase LED-i

//Esimese valgusfoori kollase LED-
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digitalWrite(G, LOW); //Esimese valgusfoori rohelise
LED-i kustumine

digitalWrite(R1, HIGH); //Teise valgusfoori punase LED-i
suttimine
digitalWrite(Y1l, LOW); //Teise valgusfoori kollase LED-i
kustumine
digitalWrite(G1l, LOW); //Teise valgusfoori rohelise LED-i
kustumine
delay(3000); //Funktsiooni viivitus aeg
}
void Molemad R_Luhike(){
digitalWrite(R, HIGH); //Esimese valgusfoori punase LED-i
suttimine
digitalWrite(Y, LOW); //Esimese valgusfoori kollase LED-
i kustumine
digitalWrite(G, LOW); //Esimese valgusfoori rohelise
LED-i kustumine
digitalWrite(R1, HIGH); //Teise valgusfoori punase LED-i
suttimine
digitalWrite(Y1l, LOW); //Teise valgusfoori kollase LED-i
kustumine
digitalWrite(G1l, LOW); //Teise valgusfoori rohelise LED-i
kustumine
delay(2000); //Funktsiooni viivitus aeg
}
void VF1_G1() {
digitalWrite(R, HIGH); //Esimese valgusfoori punase LED-i
suttimine
digitalWrite(Y, LOW); //Esimese valgusfoori kollase LED-
i kustumine
digitalWrite(G, LOW); //Esimese valgusfoori rohelise
LED-i kustumine
digitalWrite(R1, LOW); //Teise valgusfoori punase LED-i
kustumine
digitalWrite(Y1l, LOW); //Teise valgusfoori kollase LED-i
kustumine
digitalWrite(Gl, HIGH); //Teise valgusfoori rohelise LED-i
suttimine
delay(1000); //Funktsiooni viivitus aeg
}
void VF_G(){
digitalWrite(R, LOW); //Esimese valgusfoori punase LED-i
kustumine
digitalWrite(Y, LOW); //Esimese valgusfoori kollase LED-
i kustumine
digitalWrite(G, HIGH); //Esimese valgusfoori rohelise
LED-i suttimine
digitalWrite(R1, HIGH); //Teise valgusfoori punase LED-i
sittimine
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digitalWrite(Y1l, LOW); //Teise valgusfoori kollase LED-i
kustumine

digitalWrite(Gl, LOW); //Teise valgusfoori rohelise LED-i
kustumine
delay(1000); //Funktsiooni viivitus aeg
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Lisa 3- Raadiosaatja kood

// Lisatakse teatud teegi
#include <Wire.h>
#include <ESP8266WiFi.h>

// Defineeritakse valjundid
#tdefine LEDO 2
#tdefine TWI_FREQ 400000L

//Defineeritakse muutujaid

int TootajaState;

int LastButtonState = LOW;

int LastDebounceTime = 0;

int DebounceDelay = 50;

const String TootajaNimi = "NIKITA";
int LEDState = LOW;
unsigned long CurrMillis = 0;
unsigned long PrevMillis = 0;
unsigned long Interval = 1000;

//Antakse kliendile IP aadressi, SSID ja parooli, iihenduse saamiseks

char* TKDssid = "ESPsoftAP_01";
char* TKDpassword = "pass@077";
IPAddress TKDServer(192,168,4,1);

WiFiClient TKDClient;

// Seadistuse funktsioon
void setup()

{
Wire.begin();

Wire.setClock(TWI_FREQ);

//Seadistatakse jadapordi
Serial.begin(115200);

//Seadistatakse valjundeid
pinMode(LED@, OUTPUT);
digitalWrite(LEDO, !LOW);

//Seadistatakse kliendi, et ta oleks saatja rollis
Serial.println("\nI/O Pins Modes Set .... Done");
WiFi.mode(WIFI_STA);

WiFi.begin(TKDssid, TKDpassword);
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//Prinditakse valja, mis vdrgule uhendatakse
Serial.println("!--- Connecting To " + WiFi.SSID() + " ---1");

//Seadistatakse sisseehitatud LED-i
digitalWrite(LEDO®, !HIGH);

//Prinditakse valja voérgu info, millega sai klient lhendatud

Serial.println("!-- Client Device Connected --1!");

Serial.println("Connected To : " 4+ String(WiFi.SSID()));

Serial.println("Signal Strenght : " 4+ String(WiFi.RSSI()) +
" dBm");

Serial.print ("Server IP Address : ");

Serial.println(TKDServer);
Serial.print ("Device IP Address : ");
Serial.println(WiFi.localIP());

//Luuakse tsukli osa
void loop()
{
//Kutsutakse valja funktsiooni
CheckConnectivity();
TKDRequest();

}

//Luuakse vorgu uhenduse kontrollimise funktsiooni
void CheckConnectivity()
{
//Kontrollitakse, kas seade on iihendust saanud
while(WiFi.status() != WL_CONNECTED)
{
for(int i=0; i < 10; i++)
{
digitalWrite(LED@, HIGH); //NodeMCU V3 moodulil
LED-i sittimine
delay(250); //Funktsiooni viivitus
aeg
digitalWrite(LEDO, LOW); //NodeMCU V3 moodulil
LED-i kustumine
delay(250); //Funktsiooni viivitus
aeg
Serial.print(".");
}
Serial.println("");
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//Luuakse kirja saatmise funktsiooni
void TKDRequest()
{
//Peatatakse kdik eelnevaid tegu
TKDClient.stop();

//Tehakse kontroll, kas klient on 0igesse serverisse
Uihendatud.

If ( TKDClient.connect(TKDServer, 9001) )
{

//Kui klient on saanud lhendust 0ige serveriga, siis
saadetakse kirja nii serveri, kui ka kliendi

//jadapordisse tootaja nimega, kes on uhendust saanud.
Serial.println ("<" + TootajaNimi + "-CONNECTED>");
TKDClient.println ("<" + TootajaNimi + "-CONNECTED>");

}

67



Lisa 4- Skeem Turvalisus raudteel

Train Sensor

Gate

Paricle

Paricle

Xbee Transmitter \ Xbee Receiver
Y )

68



Lisa 5 — KOMKON SDM seadme pilt
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