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Sammanfattning

Hydroponisk odling ar en odlingsmetod dar vaxter odlas utan jord och dar tillvaxten
paverkas av flera méatbara parametrar, exempelvis pH-varde, ndringskoncentration,
temperatur, luftfuktighet, ljusniva och vattenniva. For att mojliggora kontinuerlig
overvakning av dessa parametrar har ett inbyggt sensorsystem utvecklats i detta
examensarbete.

Syftet med arbetet var att utveckla, konfigurera och utvardera ett prototypsystem
for matning och 6vervakning av ett hydroponiskt vixtodlingssystem. Systemet ba-
serades pa en ESP32 med Zephyr RTOS och integrerades med sensorer for matning
av lufttemperatur, luftfuktighet, vattentemperatur, vattenniva, pH, konduktivitet
och ljusniva. Sensordata skickades via MQTT till ThingsBoard, dér vardena kunde
visualiseras i en dashboard och anviandas som grund for larmfunktioner.

Arbetet genomfordes iterativt dar varje sensor forst testades separat och déarefter
integrerades i ett gemensamt system. Systemet verifierades genom enhetstestning,
integrationstestning och systemtestning i driftliknande milj6. Resultatet visar att ett
hydroponiskt odlingssystem kan 6vervakas med hjalp av ett inbyggt sensorsystem
och en IoT-plattform.

Projektet resulterade i en funktionell prototyp for datainsamling, visualisering och
larmhantering. Systemet &r dock inte langtidsverifierat 6ver flera odlingscykler och
bor darfor ses som en teknisk prototyp snarare &n en kommersiell fardig 16sning.
Vidare utveckling kan omfatta forbattrad kalibrering, lingre drifttester och imple-
mentering av automatisk styrning av aktuatorer.



Abstract

Hydroponic cultivation is a cultivation method in which plants are grown without
soil, and where plant growth is affected by several measurable parameters, such as
pH, nutrient concentration, temperature, humidity, light level and water level. To
enable continuous monitoring of these parameters, an embedded sensor system was
developed in this thesis.

The purpose of the project was to develop, configure and evaluate a prototype sy-
stem for measuring and monitoring a hydroponic cultivation system. The system
was based on an ESP32 with Zephyr RTOS and was integrated with sensors for
measuring air temperature, humidity, water temperature, water level, pH, electrical
conductivity and light level. Sensor data was transmitted via MQTT to Things-
Board, where the values could be visualized in a dashboard and used as a basis for
alarm functions.

The work was carried out iteratively, where each sensor was first tested separately
and then integrated into a complete system. The system was verified through unit
testing, integration testing and system testing in an environment similar to the in-
tended operating conditions. The results show that a hydroponic cultivation system
can be monitored using an embedded sensor system and an IoT platform.

The project resulted in a functional prototype for data collection, visualization and
alarm handling. However, the system has not been long-term verified over several
growing cycles and should therefore be regarded as a technical prototype rather
than a finished commercial product. Further development may include improved
calibration, longer operational testing and implementation of automatic actuator
control.
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Terminologi och forkortningar

Nedan foljer en lista 6ver terminologi och forkortningar som anviands i rapporten,
listade i alfabetisk ordning:

ADC

DHCP

DNS
EC
ESP32

GPIO

1/0
12C
[oT
IP
JSON

MQTT

pH
PPM

RH
RTOS

TCP

Analog-to-Digital Converter. Omvandlare som konverterar en
analog spéanning till ett digitalt virde som mikrokontrollern kan
behandla.

Dynamic Host Configuration Protocol. Natverksprotokoll som
automatiskt tilldelar IP-adress och andra natverksinstallningar
till en enhet.

Domain Name System. System som overséatter doménnamn till
[P-adresser.

Electrical Conductivity. Elektrisk konduktivitet. Anvands for
att uppskatta mangden losta joner i néringslosningen.
Mikrokontroller med inbyggt stod for bland annat Wi-Fi och
Bluetooth. Anviands som central styrenhet i systemet.

General Purpose Input/Output. Digitala in- och utgéangar pa
en mikrokontroller som kan anvéndas for att lasa signaler eller
styra externa komponenter.

Input/Output. In- och utgangar som anviands for att ta emot
eller skicka signaler.

Inter-Integrated Circuit. Seriellt kommunikationsprotokoll som
anvander tva signalledningar, SDA och SCL.

Internet of Things. Nétverk av fysiska enheter som kan samla
in, skicka och ta emot data via internet.

Internet Protocol. Protokoll som anvéinds for adressering och
kommunikation i natverk.

JavaScript Object Notation. Textbaserat dataformat som
anvands for att strukturera och skicka data mellan system.
Message Queuing Telemetry Transport.
Kommunikationsprotokoll for IoT-system, baserat pa
publicering och prenumeration.

Potential of Hydrogen. Matt pa hur sur eller basisk en 16sning
ar.

Parts Per Million. Enhet som anger koncentration, ofta anvind
for TDS-vérden.

Relative Humidity. Relativ luftfuktighet, angiven i procent.

Real-Time Operating System. Realtidsoperativsystem som
anvands for tidsstyrda och resursbegransade inbyggda system.
Transmission Control Protocol. Transportprotokoll som
sikerstaller tillforlitlig dataoverforing mellan tva enheter.



TDS

VPD

Wi-Fi

Zephyr RTOS

Total Dissolved Solids. Uppskattad méngd losta fasta &mnen i
vatten, ofta angiven i ppm eller mg/L.

Vapour Pressure Deficit. Skillnaden mellan luftens
mattnadsangtryck och det aktuella vattenangtrycket. Anvands
for att beskriva drivkraften for transpiration.

Tradlos natverksteknik som anvands for att ansluta ESP32 till
internet.

Ett 6ppet realtidsoperativsystem for inbyggda system.



Nomenklatur och symboler

Nedan foljer en lista 6ver symboler och variabler som anvands i rapportens ekvationer
och tekniska beskrivningar.

Odlings- och matparametrar

pH
EC

ECys0c
TDS

VPD

RH

LUX
ADC

Matt pa hur sur eller basisk en losning ar.

Elektrisk konduktivitet. Anvands for att uppskatta méngden losta
joner i naringslosningen.

Elektrisk konduktivitet temperaturkompenserad till 25 °C.

Total Dissolved Solids. Uppskattad méngd losta fasta &mnen i vat-
ten.

Vapour Pressure Deficit. Angtrycksunderskott som beskriver driv-
kraften for transpiration.

Relativ luftfuktighet, angiven i procent.
Temperatur, angiven i grader Celsius.
Belysningsstyrka, angiven i lux.

Analog-to-Digital Converter. Digitalt ravarde fran en analog insig-
nal.

Variabler i1 ekvationer

Pmazx
Pluft
ECssning
ECstam
Vitam
Viotal

Konversionsfaktor mellan EC och TDS.

Luftens méattnadsangtryck vid en given temperatur, angivet i kPa.
Aktuellt vattenangtryck i luften, angivet i kPa.

Uppskattad elektrisk konduktivitet efter utspadning.

Elektrisk konduktivitet hos stamlosningen fore utspadning.

Volym stamlosning som anvands vid utspadning.

Total volym efter utspadning.

Tid eller tidsintervall, beroende pa sammanhang.
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Inledning

Detta kapitel presenterar bakgrunden till examensarbetet, arbetets syfte, avgrans-
ningar samt de fragestédllningar som ligger till grund for projektets genomférande.

1.1 Bakgrund

Hydroponisk odling ér en vaxande teknik inom hallbart jordbruk dar vixter odlas
utan jord, med rotterna direkt i en naringslosning som cirkuleras genom systemet.
For att uppna optimal tillvixt kravs noggrann kontroll av vattenflode, pH-vérde, né-
ringsnivaer, temperatur och ljusférhallanden. Genom att integrera inbyggda system,
givare och aktuatorer kan man skapa ett intelligent styrsystem som automatiskt re-
glerar dessa parametrar.

Zellaco utvecklar tekniska 1osningar for styr- och évervakningssystem och har identi-
fierat ett behov av ett flexibelt och skalbart inbyggt system for hydroponisk vaxtod-
ling. Foretaget efterfragar darfor ett system som kan samla in méatdata fran sensorer
samt visualisera och logga data via en molnbaserad plattform. Ett sidant system
kan utgora grund for vidare produktutveckling och kommersiella tillampningar inom
automatiserad odling.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet ar att utveckla, konfigurera och utvirdera ett inbyggt sy-
stem for matning och 6vervakning av ett hydroponiskt vixtodlingssystem. Systemet
ska samla in sensordata, logga data till ThingsBoard och kunna larma vid onor-
mala forhallanden. Systemet ska kunna demonstreras pa ett verkligt odlingssystem,
exempelvis GrowPipe Single Tower.

1.3 Avgransningar

Examensarbetet avgrinsas till att omfatta grundliggande méatning och 6vervakning
av ett hydroponiskt system. Foljande ingar inte i arbetet:

o Kommersiell produktdesign eller certifiering

o Avancerad maskininldrning eller prediktiva modeller

Langtidstester av systemets driftsidkerhet over flera odlingscykler

Fullskalig industriell implementation
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1.4 Precisering av fragestallningen

Utifran syftet preciseras examensarbetet genom féljande fragestéallningar:

o Hur kan ett inbyggt system baserat pa Zephyr RTOS utformas for att pa ett
tillforlitligt sdtt méata och 6vervaka en hydroponisk odling?

o Hur kan sensordata samlas in, behandlas och skickas vidare till en molnbaserad
plattform for visualisering och loggning?

o Hur kan larmfunktioner implementeras for att indikera avvikelser fran forde-
finierade gransvirden?

o Hur val uppfyller det utvecklade systemet de funktionella krav som stélls av
uppdragsgivaren?
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Teori och teknisk bakgrund

I detta kapitel presenteras bade odlingsrelaterad fakta och relevanta tekniska delar
sasom sensorer, kommunikationsprotokoll, realtidsoperativsystem och loT-plattform.

2.1 Hydroponisk odling

I detta avsnitt presenteras en 6versikt 6ver hydroponisk odling, dess bakomliggande
principer och de faktorer som paverkar viaxternas tillvaxt.

2.1.1 Definition och princip

Hydroponik ar en odlingsmetod déar vaxter odlas utan jord. Till skillnad fran jor-
dodling dér jorden fungerar som bade stodstruktur och naringsreservoar anvinder
hydroponiska system sérskilda konstruktioner for att halla vixterna pa plats [1]. I
stéillet for att ta upp néaring fran jorden forses véixterna med en vattenbaserad néa-
ringslosning som innehaller de makro- och mikronaringsamnen som krévs for deras
tillvaxt [1, 2]. Hydroponiska system medger en hogre grad av kontroll 6ver odlings-
miljon an traditionella jordodlingar [2]. Denna kontroll kan framja optimal tillvaxt
och darmed bidra till snabbare utveckling och hégre avkastning [2].

2.1.2 Typer av hydroponiska system

Hydroponiska odlingssystem kan delas in i tva bevattningsmetoder:

o Underbevattningssystem ar system dér viaxternas rotter dr kontinuerligt ned-
sinkta i en néaringslosning, exempelvis i system som Deep Water Culture
(DWC) och Ebb-and-Flow [3]. T enklare system sker ingen aktiv cirkulation
av néringslosningen utan den ar statisk och byts ut eller justeras periodiskt.
I mer avancerade varianter sasom recirkulerande djupvattensystem (RDWC),
pumpas naringslosningen kontinuerligt mellan flera behallare. Detta skapar en
cirkulation som bidrar till en jamn fordelning av niringsdmnen, temperatur
och syrehalt i hela systemet [3].

o Toppbevattningssystem ar system dar néringslosningen tillfors ovanifran ge-
nom att pumpas fran en reservoar genom ror till droppmunstycken som pla-
cerats vid varje vaxt. Déarefter rinner 16sningen tillbaka till reservoaren for
atercirkulation. Pa sa sétt far rotterna kontinuerligt tillgang till naring och sy-
re [3]. Mer avancerade varianter bygger pa samma grundprincip men innebéar
att flera behallare kopplas samman och att naringslésningen pumpas mellan
dessa. Pa sa satt kan 1osningen cirkulera genom systemet, vilket bidrar till en
jamnare fordelning av niring och vatten mellan vixterna [3].
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2.1.3 Paverkande faktorer for tillvaxt

Tillvaxten i hydroponiska system styrs av flera fysikaliska och kemiska parametrar.
Nedan beskrivs de mest centrala faktorerna.

2.1.3.1 Vaxtniring

Véaxternas naringsbehov varierar beroende pa utvecklingsstadium. Under den vege-
tativa fasen (fasen dar utveckling av blad, stam och rétter utan att blomma) ar
behovet av kvive hogre for att stodja blad- och stamtillvaxt, medan behovet av fos-
for och kalium &r relativt lagt. I den reproduktiva fasen (fasen déir vixten blommar
och bildar fron eller frukter) 6kar i stéllet kraven pa fosfor och kalium eftersom des-
sa naringsdmnen har stor betydelse for energitransport och fruktbildning. Samtidigt
minskar behovet av kvave, eftersom ett Overskott kan leda till fortsatt bladpro-
duktion i stéllet for blomning och fruktsittning. Anpassning av naringslosningens
sammanséttning efter dessa olika stadier ar darfor viktig for att optimera tillvaxten
och uppna sa hog avkastning som mojligt [4].

For att méta mangden naringsdmmnen i naringslosningen anvinds parametrarna
elektrisk konduktivitet (Electrical Conductivity, EC) och totalt losta fasta dmnen
(Total Dissolved Solids, TDS). EC méter vattnets formaga att leda elektrisk strom,
vilket direkt paverkas av koncentrationen av losta joner sasom kalium, kalcium,
magnesium och nitrater i néringslosningen [5], [6]. Eftersom dessa joner bér elekt-
risk laddning 6kar EC-vardet nar jonkoncentrationen stiger

TDS anger den totala méangden upplosta fasta &mnen i vatten och uttrycks vanligtvis
i milligram per liter (mg/L), vilket motsvarar parts per million (ppm). TDS omfattar
bade organiska och oorganiska d&mnen som ar losta i l6sningen och dessa bidrar till
vattenkvalitetens egenskaper [7]. Eftersom de flesta 16sta mineraler i en hydroponisk
naringslosning ar joniserade kan TDS approximativt beraknas fran EC vid 25 °C
med hjalp av en konversionsfaktor (k) enligt ekvation (1).

TDS - k . ECQ5OC (1)

dér (k) vanligen ligger i intervallet 0.55-0.8 beroende péa nédringsdmnenas samman-
sattning och konverteringsmetod [8].

For hoga EC-virden kan skada vaxtens rotter och forsvara upptaget av vatten, vilket
hdmmar tillvixten. For laga EC-varden innebér istéllet att vixten far for lite niring,
vilket kan leda till ndringsbrist och sdmre tillvaxt [5, 6]. Rekommenderade EC-nivéer
varierar beroende pa vixtart och odlingsstadium. Bladgronsaker trivs generellt vid
ligre EC-nivder, omkring 0,8-1,8 mS/cm. Orter behover ofta nigot hégre nivier
kring 1,0-1,6 mS/cm medan grodor som tomat och paprika kan kréva hogre EC-
nivaer fran 2 mS/cm upp till 5 mS/cm [9], [4]. Rekommenderade EC-virden aterfinns
i tabellerna i Bilaga A.
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2.1.3.2 pH

pH (Potential of Hydrogen) ar ett matt pa hur surt eller basiskt ett &mne &r. pH

anger koncentrationen av vitejoner (H') i en losning, desto fler vétejoner desto

surare ar losningen. pH mats pa en logaritmisk skala fran 0 till 14, dar pH 7 ar

neutralt, virden under 7 ar sura och virden 6ver 7 ar basiska [4].

pH-vérdets betydelse for naringsupptagning illustreras i figur 1. Diagrammet visar

hur upptagningsférmagan av olika naringsamnen varierar med pH. I diagrammet

representeras varje naringsdmne av en linje dar bredden indikerar hur absorberbar

amnet ar for vixten vid ett visst pH-vérde.
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[10]).

Diagrammet visar att makronaringsamnen sasom kvéve, fosfor och kalium har god

absorption inom ett basiskt till svagt surt intervall medan mikronaringsémnena jarn,
magnesium och zink har god absorption inom ett neutralt till surt intervall [10]. Ut-

ifran diagrammet kan man utlésa att det finns ett begriansat pH-intervall dar vaxten
samtidigt kan absorbera flera néringsémnen optimalt, vilket uppskattningsvis ligger
mellan pH 5,5 och 6,5 [4]. Om pH avviker fran detta intervall kan vixten ha svarare

att ta upp de nédringsimnen som finns i 16sningen. Vid lagt pH (<5,5) okar 16slig-
heten av metaller vilket kan leda till toxicitet, medan ett hogt pH (>7,5) minskar
tillgéngligheten av viktiga mikronaringsamnen och darmed kan orsaka néringsbrist

och fysiologisk stress hos vixterna [4]. For optimala pH-varden for specifika vixter

hanvisas till tabellerna i Bilaga A.
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2.1.3.3 Vatten- och lufttemperatur

Lufttemperaturen paverkar vaxternas tillvaxt genom att styra fotosyntesens effekti-
vitet och vaxtens energibalans. Nar temperaturen ligger inom ett optimalt intervall
gynnas fotosyntesen, vilket framjar tillvixten. Vid for hoga temperaturer okar vax-
tens energiforbrukning, vilket innebér att en mindre del av energin kan avsattas for
tillvaxt. Detta kan aven leda till att bladen torkar ut samt att blomning och frukt-
sattning forsamras [11]. Om temperaturen sjunker for lagt hammas fotosyntesen,
vilket reducerar tillvixthastigheten. Vid mycket laga temperaturer kan fotosyntesen
upphora, vilket kan leda till att tillvixten avstannar och att vaxten skadas om tem-
peraturen ar lag under en langre tid [11]. Skillnader mellan dag- och nattemperatur
ar ocksa viktiga, eftersom for hoga natttemperaturer kan paverka vaxtens energiba-
lans negativt och minska tillvixten. Darfor halls dagstemperaturen ofta nagot hogre
an nattemperaturen. Ett lampligt intervall ar cirka 25-28 °C under dagen och 18-22
°C under natten [11].

Temperaturen i naringslésningen ar en viktig faktor eftersom den paverkar véxter-
nas naringsupptag och syretillgang. Nar vattentemperaturen ligger inom ett optimalt
intervall kan rotterna effektivt absorbera néringsémnen och syre, vilket framjar en
stabil tillvixt [12]. Om vattnet blir fér varmt minskar syrehalten [12], vilket kan
leda till syrebrist runt rotterna. Samtidigt kan transporten av naringsdmnen for-
sdmras och vixten reagerar med en stressrespons dar energi omférdelas fran tillvaxt
till skyddande processer, vilket hdmmar utvecklingen [12]. Om vattnet i stillet &r
for kallt sanks rotens a&mnesomsattning och naringsupptag, vilket ocksa begrénsar
tillvaxten. Laga temperaturer kan dessutom hamma rotutvecklingen och paverka de
metaboliska processerna negativt, vilket ytterligare reducerar vixtens tillvixt. Ett
ldampligt temperaturintervall att utga fran &r cirka 18-27 °C [12].

2.1.3.4 Luftfuktighet och Vapor Pressure Deficit (VPD)

For att vaxten ska kunna transportera naringsamnen fran rotterna till sina olika
delar maste vatten standigt rora sig upp genom vaxten. Denna rorelse drivs av det
undertryck som uppstar nér vatten avdunstar fran bladen, en process som kallas
transpiration [13].

Luftfuktigheten i omgivningen paverkar denna process direkt. Relativ luftfuktighet
(Relative Humidity, RH) ar ett matt pa hur mycket vattenanga luften innehaller i
forhallande till dess maximala kapacitet vid en given temperatur. Genom att mata
RH kan man uppskatta hur mycket vatten véxten potentiellt kan avdunsta. Vid
hoég RH ar luften narmare mattad med vattenanga vilket minskar transpirationen,
medan vid lag RH ar luften torrare vilket 6kar transpirationen [13]. Att kontrollera
RH éar darfor viktigt for att undvika bade vattenstress och férsimrad transport av
naringsamnen.

For att beskriva drivkraften bakom transpirationen anvands angtrycksunderskott
(Vapour Pressure Deficit, VPD) vilket ér skillnaden mellan luftens méttnadsang-
tryck (maximalt vatten som luften kan halla, py.x) och det faktiska vattenangtrycket
i luften (pn). Denna skillnad skapar ett undertryck vid bladytan, vilket fungerar
som drivkraften for transpiration och kan berdknas enligt foljande [14]:

6
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VPD = Pmax — Pluft (2)

dar:
Prmae = 0.6108 - eT72573 )

och:

RH
Pluft = Pmax ° m (4)
vilket ger:

VPD = 0.6108 - eT+773 - (1 _ ?00) &)

Dér T &r bladets temperatur i grader Celsius (°C), RH ar den relativa luftfuktigheten
i procent (%), pmax ar méittnadsangtrycket vid en given temperatur i kilopascal
(kPa), och ppg ar lufttrycket i kilopascal (kPa).

I kontrollerade odlingsmiljoer ar skillnaden mellan bladets temperatur och lufttem-
peraturen ofta mycket liten, vanligtvis +£1-2°C. Darfér kan bladtemperaturen ap-
proximativt antas vara lika med lufttemperaturen vid berdkning av VPD [14]. Det
optimala VPD-vérdet varierar beroende pa vaxtens utvecklingsstadium. Under tidi-
ga stadier, sdsom groning (nér ett fro borjar viaxa) och vegetativ tillvixt, rekommen-
deras ett lagre VPD pa cirka 0,3-0,6 kPa. Under senare stadier, sdsom blomning och
fruktsdttning, ar ett VPD pa 0,8-1,2kPa ofta mer lampligt, eftersom det framjar
transpiration och naringsupptag samt minskar risken for kondensrelaterade sjukdo-
mar [13], [14].

2.1.3.5 Ljus och fotoperiod

Ljusintensitet definieras som méangden ljusenergi som nar vixtens yta per tidsenhet,
ofta métt som fotosyntetiskt aktiv stralning (Photosynthetically Active Radiation,
PAR) [15]. Okad ljusintensitet stimulerar fotosyntesen och dirmed tillvixten fram
till en méttnadspunkt [15]. Vid intensiteter 6ver mattnadspunkten ger ytterliga-
re ljus ingen 6kning av fotosynteshastighet utan kan istéllet orsaka fotoinhibering
(nedsatt fotosyntes till foljd av starkt ljus). Detta skadar de pigment och ljussystem
i vaxten som omvandlar ljus till energi [15]. Lag ljusintensitet begrénsar energi-
tillgangen, vilket resulterar i reducerad biomassa, langsammare bladutveckling och
ldgre avkastning [15].

Ljuskvalitet definieras som ljusets spektrala sammanséttning, det vill sdga vilka
vaglingder som finns i det ljus som véxterna exponeras for. Klorofyll a och b, de
framsta fotosyntetiska pigmenten hos vaxter, absorberar ljus i specifika vaglangder.
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Detta gor att vissa vaglangder bidrar mer effektivt till fotosyntesen én andra. Klo-
rofyll absorberar framst blatt ljus (cirka 400-500 nm) och rétt ljus (cirka 600700
nm), medan ljus inom andra delar av spektrumet sasom gront ljus reflekteras i
storre utstrackning vilket ger vixterna deras grona farg. Blatt ljus framjar vixtens
strukturella egenskaper sasom bladtjocklek och stomatafunktion (klyvoppningarnas
oppning och stangning for gasutbyte och vattenreglering). Rott ljus framjar istéllet
tillvaxt och blomning. Genom att kombinera rott och blatt ljus skapas ett spektrum
som utnyttjar klorofylls ljusabsorptionsforméaga och darigenom stérker fotosyntes
och tillvixten [16].

Ljusduration (fotoperiod) hénvisar till den totala tiden véxter exponeras for ljus un-
der ett dygn. Ljuset paverkar vixternas naturliga cykel, vilket styr hur de véxer och
blommar. Vaxter delas i regel in i langdagsvaxter, kortdagsvéixter eller dagneutrala
beroende pa hur deras blomning och fysiologiska processer reagerar pa ljusperio-
dens langd [17], [18]. Langdagsvéxter har utvecklats i omraden dar dagarna ar langa
under vixtsasongen och de blommar dérfor nar daglingden 6verstiger dess artspe-
cifika gransvarde. Kortdagsvixter ar anpassade till miljoer déar blomning sker nér
dagarna blir kortare och de blommar darfor nar ljusperioden understiger dess arts-
pecifika gréansvarde. Dagneutrala vixter paverkas inte av daglingden nér det géller
blomning, utan blommar oberoende av hur lang dagen &r. Ddremot paverkar ljuset
fortfarande deras fotosyntes och tillvaxt [17], [18].

2.2 Beskrivning av elektriska komponenter

I detta avsnitt presenteras vilka elektriska komponenter som anvénds.

2.2.1 Mikrokontroller

ESP32U é&r en mikrokontroller baserad pa 32-bitars processorkdrnor med inbyggt
stod for Wi-Fi och Bluetooth. Det inbyggda Wi-Fi-stodet ar begransat till 2,4 GHz-
bandet och saknar stod for 5 GHz-bandet. Detta innebar att mikrokontrollern endast
kan ansluta till tradlosa natverk som ér tillgdngliga pa 2,4 GHz [19]. Dessutom é&r
enheten utrustad med stod for flera kommunikationsprotokoll sdsom I2C, SPI och
UART, vilket mojliggor kommunikation med externa enheter [19]. Genom mikro-
kontrollerns digitala och analoga I/O-portar kan externa enheter anslutas, vilket
mojliggor bade avldsning och styrning. Detta gor ESP32U lamplig for inbyggda sy-
stem och Internet of Things (IoT)-applikationer [19].

2.2.2 TDS-sensorn

En TDS-sensor (Total Dissolved Solids) fungerar genom att méta vattnets elektriska
ledningsforméga med hjélp av tva elektroder som sénks ned i vitskan [20, 21]. Nér
en vaxelspanning appliceras mellan elektroderna skapas ett elektriskt félt i vattnet
som far de laddade jonerna att rora sig, vilket ger upphov till en strém som &r pro-
portionell mot jonkoncentrationen och ddrmed mot den elektriska konduktiviteten
(EC) [20], [21]. Den analoga signalen kan omvandlas till ett EC vilket darefter kan
omvandlas till ett TDS-vérde genom ekvation (1).
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2.2.3 Ultraljudssensor

Ultraljudssensor A02YYUW é&r en sensor som anvander ultraljud (ljudvagor 6ver
20 kHz) for att méta avstandet till ett objekt. Den fungerar genom att avge en
ultraljudspuls och vinta pa returekot. Avstandet berdknas internt av sensorn med
ekvation (6) [22].

Tid - Lj hastigh
Apstind — 7 Jude;S astighet (6)

Divisionen med tva gors eftersom ljudpulsen fardas bade fran sensorn till objektet
och tillbaka till sensorn. Den uppmaétta tiden motsvarar darfor ljudets totala fardvag
fram och tillbaka, medan avstandet som ska berdknas endast dr avstandet mellan
sensorn och objektet.

Ultraljudssensorn har tva kommunikationsledningar: TX (Transmit), som anvands
for att skicka data och RX (Receive), som anvéinds for att ta emot data. Genom
dessa anslutningar kan sensorn kommunicera seriellt och Gverfora det uppmaétta
avstandet digitalt via kommunikationsprotokollet UART (Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter) [22]. AO2YYUW &r aven vattentalig och kan méta mellan
omradena 3 till 450 cm.

2.2.4 Ljussensor

Ljussensorn T'SL2591 ér en digital ljussensor for métning av belysningsstyrka (lux)
[23]. Sensorn maéter ljus genom tva interna fotodioder. Den ena fotodioden méter
bade synligt och infrarétt ljus medan den andra huvudsakligen méter infrarétt ljus.
Genom att jamfora signalerna fran dessa tva fotodioder kan sensorn kompensera for
paverkan fran infrarott ljus och ddarmed ge en mer noggrann uppskattning av den
omgivande ljusintensiteten [24].

TSL2591 anvdnder interna 16-bitars ADC-enheter (Analog-to-Digital Converters)
for att omvandla de analoga signalerna fran fotodioderna till digitala varden. Dessa
digitala virden anviands sedan internt for att berdkna luxvirdet enligt ekvation 7

[24].

(Fullspektrum — Infrarod) - Gain
Integrationstid

LUX = (7)

Fullspektrum representerar det totala uppmétta ljuset, Infraréd den infraréda kom-
ponenten, Gain den valda forstarkningen och Integrationstid sensorns integrations-
tid. Sensorn kommunicerar via I2C-granssnittet och anvinder pa I?C-bussen stan-
dardadressen 0x29 [24]. Sensorn kan méata mellan 188uLux upp till 88 000 Lux [24].
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2.2.5 pH-sensor

pH-sensorn méter surhetsgraden i en vatska genom en elektrokemisk elektrod som
genererar en spanning proportionell mot koncentrationen av vétejoner [25]. Denna
elektrod ar kopplad till en analog signalbehandlingsmodul som forstarker den svaga
signalen och omvandlar den till en analog spanning (0-5V) [25]. For att sensorn ska
ge korrekta varden kravs kalibrering med standardlosningar med kanda pH-virden
dér métfelet justeras [25].

2.2.6 Temperatur- och luftfuktighetssensor

SHT30 ér en digital temperatur- och luftfuktighetssensor som anvinder sig av I2C-
granssnittet for kommunikation. Sensorn har en fast I?C-adress pa 0x44 (alternativt
0x45 beroende pa adresskonfiguration) [26].

o Luftfuktighet: Sensorn kan méata mellan 0-100 % RH [26] och anvéander sig
av ett fuktkénsligt dielektriskt material som fungerar som en kondensator.
Nar luftfuktigheten okar absorberar materialet vattenmolekyler fran omgiv-
ningen vilket far kapacitansen att tka. Kapacitansfordndringen omvandlas till
en elektrisk signal som skickas vidare via [2C-granssnittet [26].

« Temperatur: Sensorn kan méta mellan —40°C till 125°C [26] och anvan-
der sig av ett resistivt temperaturkansligt material dar materialets elektriska
motstand forandras med temperaturen. Nar temperaturen i omgivningen stiger
okar motstandet i materialet och ndr temperaturen sjunker minskar motstan-
det. Denna foréndring omvandlas till en elektrisk signal som skickas vidare via
I?C-grénssnittet [26].

2.2.7 Vattentemperatursensor

Temperatursensorn bestar av DS18B20-chipet som ar sjédlva temperaturgivaren. Chi-
pet sitter inne i ett vattentatt metallholje som leder viarme fran vétskan till sensorn.
Sensorn mater temperaturen med silicon bandgap-teknik vilket innebér att chipet
har halvledarkomponenter vars elektriska spanning forédndras linjart med tempera-
turen. Dessa forandringar omvandlas till en elektrisk signal som skickas vidare via
1-Wire-protokollet [27].

2.3 Kommunikationsprotokoll

I detta avsnitt presenteras de kommunikationsprotokoll som anvands.

2.3.1 I%C

Inter-integrated circuit (I2C) protokollet ér ett seriellt kommunikationsprotokoll som
anviands for datadverforing mellan olika enheter [28]. Datadverforingen sker via ett
tvatradigt granssnitt baserat pa master-slave-arkitekturen [28].
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Master-slave-arkitekturen fungerar genom att en masterenhet styr en eller flera slav-
enheter. Dessa ar sammankopplade via tva signalledningar: klocksignalen (Serial
Clock Line, SCL) som genereras av masterenheten for att synkronisera datadver-
foringen pa bussen samt SDA (Serial Data Line) som anvinds for datadverforing i
bada riktningarna mellan master och slav [28].

2.3.2 UART

UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) ar ett seriellt kommunika-
tionsprotokoll som anvéinds for att éverfora data mellan elektroniska enheter. Kom-
munikation sker genom tva signalledningar: TX (Transmit), som skickar data och
RX (Receive) som tar emot data. UART ar asynkront vilket innebar att ingen ge-
mensam klocksignal anvands mellan enheterna. I stallet maste bada enheterna vara
instéllda pa samma 6verforingshastighet (baud rate) for att kommunikationen ska
fungera korrekt [29].

2.3.3 1-Wire

1-Wire-protokollet ar ett kommunikationssystem dar en master, exempelvis en mikro-
kontroller, kommunicerar med en eller flera slav-enheter via en enda dataledning [30].
All kommunikation styrs av mastern som forst skickar en reset-signal for att synkro-
nisera bussen varpa anslutna enheter svarar med en presence pulse for att visa att
de finns. Varje slav har en unik 64-bitars adress vilket gor det mojligt att ha flera
enheter pa samma ledning. Data Gverfors en bit i taget genom tidsstyrda signaler
dér langden pa pulser avgor om en etta eller nolla skickas [30].

2.3.4 MQTT

Figur 2 visar Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) som ar ett kommu-
nikationsprotokoll for IoT.

MQTT - Publicering/Prenumeration

PUBLISHERS SUBSCRIBERS
(Kiienter som publicerar data) (Kiienter som prenumererar)
Temperatursensor i o e Dashboard (Web)
g Kient ID: temp_01 S O L BROKER S Kiient ID: dashboard_01
[Topic: odling/temp | 2550 (MQTT-server) BIERG = (Prenumererar pa:

odling/temp

it 1. Publicerar meddelande = 2. Skickar meddelande Mobilapp

Kiient ID: ph_01 > > Kiient ID: app_01
P "6.2" "6.2" = 5

[ Topic: odting/ph renumererar pé:
L J odling/ph

Tar emot meddelanden

till och prenumereras pa,

prenumeranter automatiskt frén brokern. A P

: fran publishers och 2. Skickar meddelande
e i 1. Publicerar idereséinder till alla >| gmm Ditebwiloss
Klient ID: us_01 e e 235 °C" = Kiient ID: logg_01
e 450 lux" prenumererat pa "6.2" i = Prenumererar pa:
Topic: odling/ljus | samma topic. —— "450 ux" —> odling/temp
odling/ph
odling/ljus
S bt e S A T R T IO s ety e e, N o e O e ] e (T A )
y " A TOPIC
I 1. PUBLISH (publicera) BROKER 2. SUBSCRIBE (prenumerera) |
! ! Ett namn/kanal som
I —P Klient skickar ett meddelande Tar emot och distribierar —>  Klienter som prenumererar pi I
t ; s 5 S 3 1 meddelanden publiceras
{ till brokern pa ett visst topic. meddelandet till rétt ett topic far meddelandet i
| |
i 1

Figur 2: Dataflode mellan publicerande klienter, MQTT-broker och prenumererande
klienter.
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MQTT bygger pa en publicering/prenumerationsmodell [31]. Alla enheter som an-
sluter till systemet kallas for klienter och kommunicerar via en central server som
kallas “broker”. Nar en klient publicerar ett meddelande skickar den data till bro-
kern under ett specifikt “topic”. Alla klienter som har prenumererat pa samma topic
far automatiskt meddelandet fran brokern [31]. Pa detta sitt kan sensorer, IoT-
enheter, appar eller andra klienter bade skicka och ta emot information utan att
behova kommunicera direkt med varandra.

2.3.5 DHCP

Dynamic Host Configuration Protocol (DHCP) &r ett applikationslagerprotokoll som
automatiskt tilldelar nédvandiga natverksparametrar sasom IP-adress, subnétmask,
standardgateway och DNS-servrar vilket eliminerar behovet av manuell tilldelning
[32]. Tilldelningen sker fran en fordefinierad adresspool vilket innebér att antalet
tillgéngliga IP-adresser ar begrénsat och styrs av nétverkets konfiguration [32].

Kommunikationen mellan klient och server i DHCP sker enligt en fyrastegsprocess
bendmnd DORA (Discover, Offer, Request, Acknowledge) [32]. Processen startar
nér en klient sander ett broadcast-meddelande (DHCP Discover) for att lokalise-
ra tillgdngliga DHCP-servrar i nétverket [32]. En server svarar dérefter med ett
erbjudande (DHCP Offer) som innehaller en féreslagen IP-adress och tillhérande
konfigurationsparametrar [32]. Klienten bekraftar sitt val genom en DHCP Request
varefter servern slutligen skickar en DHCP Acknowledge som bekréftar tilldelningen
[32]. En central del av DHCP &r anvindningen av leasingtider vilket innebér att en
[P-adress tilldelas temporért [32]. Nar en betydande del av leasingtiden har passerat
begar klienten en fornyelse av sin tilldelning vilket sédkerstéiller att IP-adresser kan
ateranvandas inom nétverket [32].

2.3.6 DNS

Domain Name System (DNS) ar ett system som mojliggor for anvéndare att anvianda
lattlasta doménnamn i stéllet for numeriska IP-adresser [33]. Nér en anvindare
anger ett doméannamn, exempelvis i en webblésare, initieras en DNS-uppslagning
(en stegvis sokprocess) for att hitta motsvarande IP-adress [33]. Forst kontrollerar
klienten om svaret redan finns i en lokal cache [33]. Finns ingen information lagrad
skickas en forfragan till en DNS-resolver som ofta erhélls via DHCP fran natverkets
router eller internetleverantor [33].

Om resolvern inte har svaret i sin cache paboérjas en hierarkisk DNS-uppslagning
[33]. Den forsta kontakten sker med en rotserver, som inte kdnner till den exakta
[P-adressen men kan peka vidare till ratt toppdoménserver (TLD-server), exem-
pelvis for “se” eller “com” [33]. Toppdoménservern dirigerar sedan vidare till en
auktoritativ namnserver som ansvarar for den specifika doménen [33]. Den auktori-
tativa namnservern innehaller normalt de faktiska DNS-posterna féor doménen och
atersander den korrekta IP-adressen till resolvern [33]. Svaret skickas darefter tillba-
ka till klienten som kan anvanda IP-adressen for att ansluta till den 6nskade servern

[33].
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2.3.7 TCP

Transmission Control Protocol (TCP) ar ett transportlagerprotokoll som anvands
for att overfora data mellan tva enheter i ett IP-baserat natverk [34]. TCP ar en av
de centrala komponenterna i den sa kallade TCP /TP-modellen och anvinds i manga
nétverkstjanster, exempelvis webbldsarkommunikation och filoverforing [34].

Nér en anslutning ska upprattas mellan tva enheter sker detta genom en process
som kallas en trevigshandskakning (three-way handshake) [34]. Processen inleds
med att klienten skickar ett SYN-meddelande for att begdra en anslutning [34].
Servern svarar med ett SYN-ACK-meddelande som bekraftar begéran och samtidigt
skickar en egen synkronisering [34]. Slutligen skickar klienten ett ACK-meddelande
som bekréftar anslutningen [34]. Nér detta &r klart &r en stabil TCP-anslutning
etablerad [34].

TCP sikerstéller aven att data levereras korrekt genom att dela upp information i
segment som numreras och bekriftas av mottagaren [34]. Om ett segment forloras
eller anlander felaktigt begirs en ny overforing [34]. Protokollet hanterar dessutom
flodeskontroll, vilket innebér att mangden data som skickas anpassas efter motta-
garens kapacitet [34].

2.4 Zephyr

Zephyr ar ett oppet operativsystem for inbyggda system klassificerat som ett real-
tidsoperativsystem (RTOS) och ar avsett for tidskritiska tillimpningar i resursbe-
griansade enheter [35]. Det anvénds bland annat i sensorer, loT-enheter, wearables
och industriella mikrokontrollersystem. Zephyr utvecklas inom Linux Foundation
och har en modular arkitektur som mojliggér anpassning efter specifika applika-
tionskrav. Systemet stoder flera hardvaruarkitekturer daribland ARM och RISC-V,
samt innefattar stod for kommunikationsprotokoll som Bluetooth och Wi-Fi [35].

2.5 ThingsBoard

ThingsBoard ar en 6ppen plattform for Internet of Things (IoT) utformad for att
hantera, visualisera och analysera data fran uppkopplade enheter i realtid [36]. Platt-
formen anvénds primért for att samla in sensordata, bearbeta data i molnet samt
skapa instrumentpaneler for 6vervakning och styrning. ThingsBoard utvecklades som
ett open source-projekt med en skalbar arkitektur som kan anvandas bade lokalt och
i molnet. Plattformen har inbyged funktionalitet for enhetsregistrering, regelbase-
rad datahantering och larmhantering. Den stoder d&ven kommunikationsprotokoll
som MQTT, CoAP och HTTP samt integration med databaser som PostgreSQL
och Cassandra, vilket mojliggor hantering av stora dataméngder fran IoT-enheter
[36].
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2. Teori och teknisk bakgrund

ThingsBoard erbjuder olika prenumerationsnivaer med skilda anvindningsgranser
for bland annat enheter, dashboards, rule chains, transporterade meddelanden, lag-
rade datapunkter, larm och e-postmeddelanden [36]. Gratisversionen har dokumen-
terade begriansningar for dessa resurser samt tidsbegréansad lagring, dar telemetryda-
ta och larm lagras i 30 dagar innan de automatiskt rensas, medan betalversionerna
erbjuder hogre granser och langre lagringstid [37]. Plattformen erbjuder &ven en vy
dar anvandningen av dessa funktioner kan foljas [36], vilket visas i Figur 3

APl usage

16.1K / 500K
Transport messages «
Enabled o

112.5K /1M
Transport data points -=
Enabled o

81.5K/ 3M
Rule Engine executions «
Enabled (]

34.5K/ 100K
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Enabled (]

JavaScript function
executions

0/
TBEL function executions
Enabled o

3.7M/ 30M
Data points storage days -
Enabled o

163 /200
Created alarms

0/
Created reports
Enabled (]

54 /100
Emails CE——

Enabled (]
0/

SMS
Disabled A

126.5K / 500K
Al credits -

Enabled o

Figur 3: Oversikt éver API-anvindning i ThingsBoard Cloud.
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3

Metod

I detta kapitel beskrivs de metoder som anvéindes for att planera, utveckla, testa
och utvérdera systemet. Kapitlet behandlar dven metodens begransningar och hur
dessa paverkar tolkningen av resultatet.

3.1 Arbetsmetodik

Arbetet bedrevs iterativt, dar delsystem utvecklades och verifierades stegvis innan
de integrerades i den fardiga l6sningen. Detta arbetssatt valdes eftersom projektet
omfattade flera tekniska omraden, sasom sensorer, datakommunikation och visuali-
sering i ThingsBoard.

Systemet delades in i tre huvuddelar: sensorer for datainsamling, ESP32 med Zephyr
for behandling av métviarderna och MQTT-kommunikation samt ThingsBoard for
visualisering, loggning och larmhantering. Arbetet inleddes med en forstudie dar
hydroponiska system, sensorer, Zephyr och ThingsBoard studerades. Dérefter valdes
hardvara utifran métomraden, signaltyper och integrationsmojligheter med ESP32.
I samband med detta togs dven en Overgripande systemarkitektur fram.

Datainsamlingen bestod av sensorbaserade métningar fran det hydroponiska syste-
met, teknisk informationsinsamling fran datablad och dokumentation for Zephyr
samt ThingsBoard. Sensorerna anviandes for att 6vervaka vattenmiljon och den om-
givande odlingsmiljén, medan dokumentationen lag till grund for korrekt koppling,
konfigurering och implementation av systemet.

Implementeringen och testningen genomfordes stegvis. Forst verifierades kommuni-
kationen mellan dator och ESP32. Dérefter testades varje sensor separat med egen
programkod for att kontrollera att koppling och signalavlésning fungerade som for-
vantat. Nér en sensor fungerade korrekt integrerades den i huvudprogrammet. Detta
mojliggjorde tidig identifiering av fel och forenklade felsokningen.

Efter de enskilda sensortesterna genomfordes integrationstester dar flera sensorer
anvandes samtidigt. Detta gjordes for att sdkerstilla att sensorerna fungerade till-
sammans utan konflikter mellan kommunikationsgranssnitten eller datahantering.
Matvardena jamfordes med forvantade varden, exempelvis fran en termometer eller
kalibreringslosningar.

Nér sensorerna hade verifierats integrerades kommunikationen med ThingsBoard.
Sensordata strukturerades i ett format som kunde skickas via MQTT och visua-
liseras i en dashboard. Slutligen genomférdes systemtester dar hela kedjan, fran
sensoravlasning till visualisering och larmhantering i ThingsBoard, verifierades.
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3. Metod

3.2 Metodbegransningar

Den valda metoden gav en strukturerad utvecklingsprocess och gjorde det mojligt
att successivt bygga upp och verifiera systemet. Samtidigt finns det begransningar
som paverkar hur resultaten bor tolkas.

Testningen genomfordes i begrédnsad skala och systemet har inte langtidsverifierats
over flera odlingscykler. Det innebér att slutsatser om langsiktig driftsakerhet, sen-
sorernas stabilitet 6ver tid och systemets robusthet vid kontinuerlig drift inte kan
faststallas med sdkerhet. Detta ar sarskilt relevant eftersom hydroponiska system
utsédtter sensorer och elektronik for fukt och kondens, vilket kan orsaka korrosion,
kortslutningar och férsdmrad métnoggrannhet over tid. Darfér behéver systemets
elektronik skyddas och placeras pa ett satt som minimerar risken for exponering
mot vatska och hog luftfuktighet.

En annan begrinsning ar att vissa sensorer har en noggrannhet som ér starkt beroen-
de av kalibrering och omgivningsforhallanden. Detta géller sérskilt analoga sensorer,
dar matvarden kan paverkas av elektriskt brus, matningsspédnning och temperatur.
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4

Genomforande

I detta kapitel beskrivs hur systemet implementerades i praktiken. Kapitlet omfat-
tar sensorplacering, elektrisk koppling, testning och kalibrering av sensorer, mjuk-
varuimplementation i Zephyr samt integration med ThingsBoard for visualisering
och larmhantering.

4.1 Sensorplacering

Sensorernas placering i det hydroponiska systemet valdes utifran vilken parameter
respektive sensor skulle méata. Systemet omfattar bade vattenrelaterade och luftre-
laterade métparametrar darfor placerades sensorerna pa olika delar av GrowPipes
Single Tower, vilket illustreras i figur 4.

Véxtlampa

Ljussensor
(Lux sensor)

Luftfuktighet &
temperatursensor

Growpipe
(Single Tower)

| [
for reglering av
lampan

| Ultraljudssensor

Kretskort (sitter i locket)

(ESP32)

Vagguttag
(230 V AC)
|

Naringssensor pH-sensor Temperatursensor
(EC) (vatten)

Figur 4: Placering av sensorer pa GrowPipes Single Tower.
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Lufttemperatur- och luftfuktighetssensorn placerades i anslutning till vaxterna for
att méata den odlingsmiljo som vixterna exponeras for. Placeringen valdes sa att
sensorn inte skulle utsattas direkt for vattenstédnk, samtidigt som den skulle vara
tillrackligt nara viaxterna for att méata den odlingsmiljon.

Vattentemperatursensorn placerades i naringslosningen for att méta temperaturen i
vattnet. pH- och TDS-sensorerna placerades ocksa i niringslosningen eftersom dessa
sensorer behover vara nedsénkta i vitskan for att kunna méata losningens egenskaper.
Avstandssensorn monterades pa insidan av locket pa vattenbehallaren och riktades
ned mot vattenytan for att kunna uppskatta vattennivan.

Ljussensorn placerades i narheten av vixternas bladniva for att ge en uppskattning
av den ljusexponering som vaxterna far. Placeringen ar viktig eftersom métvardet
paverkas av avstandet till ljuskéallan, skuggning fran vaxter och sensorns riktning.

4.2 Elektrisk koppling av sensorer

Figur 5 visar kopplingen mellan samtliga sensorer och mikrokontrollern. Mikrokon-
trollern fungerar som en central styrenhet som samlar in matdata fran olika sensorer
via flera kommunikationsgranssnitt, beroende pa respektive sensors tekniska krav.
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Figur 5: Kopplingschema for samtliga sensorer.

Tva av sensorerna ér anslutna via ESP32:ns ADC-grénssnitt, dar analoga signaler
omvandlas till digitala varden. pH-sensorn ar kopplad till GPIO33, motsvarande
ADC1 kanal 5, dar den analoga utsignalen representerar pH-vérdet i 16sningen.
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TDS-sensorn ér kopplad till GPIO35, motsvarande ADC1 kanal 7 och méter den
totala halten losta &mnen i vattnet via en analog signal.

Temperatur- och fuktsensorn SHT30 kommunicerar i stillet via I?C-grinssnittet,
vilket mojliggor digital kommunikation mellan sensorn och mikrokontrollern. I denna
koppling anvinds SDA pa GPI025 och SCL pa GPI026. Aven ljussensorn TSL2591
ar ansluten via samma I2C-buss, dar SDA ligger pd GPIO25 och SCL pa GPIO26.
Det innebéar att bada sensorerna delar samma kommunikationslinjer. Avstandssen-
sorn ar ansluten via UART-granssnittet (UART2), dér kommunikationen sker via
GPIO18 (TX) och GPIO5 (RX). Kopplingen foljer standarden for asynkron se-
riell kommunikation, vilket innebar korskoppling mellan sensorns och mikrokon-
trollerns sénd- och mottagarpinnar, dar sensorns TX ar kopplad till ESP32:ns RX
och vice versa. Vidare ar vattentemperatursensorn DS18B20 ansluten via 1-Wire-
granssnittet, diar en enda dataledning anvands for kommunikationen. Datalinjen &r
kopplad till GPIO27 pa mikrokontrollern. Alla sensorer ar anslutna till en extern
stromkélla, och for att mikrokontrollern och sensorerna ska kunna kommunicera
med varandra kravs en gemensam referensjord. Darfor dr den externa stromkéllans
referensjord sammankopplad med sensorerna och mikrokontrollerns referenspunkter.

4.3 Testning och kalibrering av sensorerna

I detta avsnitt redogors hur testning och kalibrering av de olika sensorerna utfordes.

4.3.1 Lufttemperatur och fuktighet

Sensorn anvandes for att mata lufttemperatur och den relativa luftfuktigheten i
odlingsmiljon. Sensorn valdes eftersom den mater bada parametrarna i samma kom-
ponent och kan enkelt komunicera med mikrokontrollern.

4.3.1.1 Testning

Temperaturtestning genomfordes genom att jamfora sensorns uppmétta varden med
en extern termometer. For att undersoka sensorns respons vid temperaturforand-
ringar utsattes sensorn dven for en lokal temperaturokning genom att placera ett
finger mot sensorn under en kort tidsperiod. Darefter observerades hur matvérdet
forandrades nar fingret avlidgsnades.

Luftfuktighetstestning utfordes genom att forst méta den relativa luftfuktigheten i
testmiljon. Dérefter testades sensorns respons genom att placera ett fuktigt finger
néra sensorn for att tillfora fukt. Efterat observerades hur métvirdet paverkades av
det fuktiga fingret.

4.3.2 Avstandssensor

Avstandssensorn anvindes for att uppskatta vattennivan i behallaren. Detta var
relevant eftersom en lag vattenniva kan gora att pumpen kors torr, vilket kan orsaka
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skador pa pumpen och avbryta cirkulationen av néringslésningen i systemet. Sensorn
valdes eftersom den ar vattentalig och ar enkel att integrera med en mikrokontroller.

4.3.2.1 Testning av sensorn

Figur 6 illustrerar hur det forsta testet av avstandssensor genomfordes.

Platt yta

Ultraljudsensor

Avstand (d)

—— Utsand ultraljudspuls (TX) ——» Reflekterad ultraljudspuls (RX) ) ) ) Ultraljudsvagor

Figur 6: Testanordning for ultraljudssensorn.

For att testa att avstandssensorn kunde méta avstand korrekt sattes en testrigg
upp dér sensorn fixerades pa ett kant avstand fran en plan yta. Syftet var att skapa
stabila reflektioner av ljudvagorna och dédrmed utesluta paverkan fran ojamna ytor
som annars hade kunnat ge felaktiga matningar.

Vid test tva monterades sensorn pa insidan av locket till GrowPipen for att under-
sOka hur matviardena paverkades under drift. Testet genomférdes medan pumpen
var aktiv och vatten cirkulerade i systemet, vilket skapade rorelser och ytstorning-
ar pa vattenytan. Under testet undersoktes bade en tdnkt miniminiva och en tankt
maxniva for vattenvolymen i behéllaren. Miniminivan valdes sa att vattennivan fort-
farande lag ovanfér pumpens insug for att minska risken for torrkérning. Maxnivan
valdes strax under vattenbehallarens maximala kapacitet, da detta lag vid grédnsen
for sensorns métomrade. Sensorns matvirden registrerades kontinuerligt under drift
for att observera hur ytstorningrna paverkade matvérdena. Resultatet av testerna
aterfinns i Bilaga E.

4.3.3 Vattentemperatur

DS18B20 anvéndes for att méta temperaturen i naringslosningen. Sensorn valdes
eftersom den ar vattentédt och enkel att integrera med en mikrokontroller.

4.3.3.1 Testning och kalibrering

Testningen av sensorn genomfordes genom att jdmfora temperaturen mot en extern
termometer. Temperaturen méttes i bade kallt och varmt vatten for att undersoka
om sensorn foljde temperaturféorandringarna korrekt. Sensorn flyttades mellan kallt
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och varmt vatten samtidigt som forandringar i det uppmétta temperaturvardet ob-
serverades. Testet visas i Bilaga E.

4.3.4 Naringssensor

For att uppskatta koncentrationen av losta &mnen i naringslosningen anvindes EC
som ett mer konsekvent viarde én TDS. Anledningen till att EC anvénds istéllet for
TDS ér att EC ar ett direkt matt pa losningens elektriska ledningsformaga, medan
TDS bygger pa en konverteringsfaktor som &r varierande.

4.3.4.1 Testning

Testningen av sensorn genomfoérdes genom att tva behallare fylldes med vatten, varav
den ena behallaren tillsattes salt medan den andra inneholl rent vatten. Sensorn
placerades déarefter i respektive behallare for att underséka hur de uppmaétta EC-
vardena fordndrades mellan l6sningarna. Loggutdrag fran testerna visas i Bilaga
E.

4.3.4.2 Kalibrering

Kalibrering av EC-sensorn genomfordes med destillerat vatten och egenframstallda
natriumkloridlosninga med olika koncentrationer. Destillerat vatten anvindes ef-
tersom det i princip inte har nagon métbar konduktivitet, vilket gjorde det lampligt
som utgangspunkt vid framstéllningen av losningarna. Genom att tillsdtta salt i
kanda méngder kunde 16sningar med olika berdknade konduktivitetsvarden skapas
och anvindas som referens vid kalibreringen. Forst framstéilldes en stamlésning ge-
nom att blanda 1 dl destillerat vatten med 1g bordssalt. Losningen rordes om tills
allt salt 16sts upp. Detta gav en koncentration pa cirka 10 g/L NaCl.

EC-vérdet for stamlosningen uppskattades genom att forst berdkna 16sningens mo-
laritet enligt ekvation 8.

c=37 (8)

dér ¢ ar molariteten (mol/L), m dr masskoncentrationen (g/L) och M &r molmassan
for NaCl, vilket ar 58,44 g/mol.

Koncentrationen for stamlosningen blev ddrmed

10

5521~ 017 mol /L (9)

vilket motsvarar ungefar 171 mM.

En approximation anvandes dérefter dar

10 mM NaCl &~ 1 mS/cm (10)
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vilket gav ett uppskattat EC-virde for stamlésningen pa cirka 17 mS/cm.

Tre olika kalibreringslosningar framstéalldes darefter genom utspadning av stamlos-
ningen med destillerat vatten. Samtliga l16sningar hade en total volym pa 10 teskedar.
EC-vérdet for respektive 10sning berdknades proportionellt enligt

‘/stam
‘/total

ECny — ECStam X (11)

dir ECg.m ar stamlosningens EC-véirde, Vi, dr méangden stamlosning och Vg
ar den totala volymen. Det framstéallda Kalibreringslosningarna ses i Tabell 1. Vid
testningen mattes varje 1osning med EC-sensorn och motsvarande ADC-vérde regi-
strerades vilket ses i Tabell 1.

Tabell 1: Framstdllda kalibreringslosningar for EC-sensorn med ADC-virdena i Zep-
hyr.

Testlosning Blandning ADC-vérde

Losning 1 1:9 1600
Losning 2 2:8 21862200
Losning 3 3:7 2300

4.3.5 pH-sensor

pH anvéands for att 6vervaka om néaringslésningen blir for sur eller for basisk, eftersom
avvikande pH-virden kan hindra véixterna fran att ta upp naringsémnen och i vissa
fall leda till toxiska forhallanden i l6sningen.

4.3.5.1 Testning

For att verifiera att pH-sensorn fungerade fylldes tre behallare med vatten, vindger
och diskmedel. Vatten har normalt ett neutralt pH, vinager ett surt pH och disk-
medel ett basiskt pH. Genom att méta i respektive behallare kunde férdndringar i
de uppmétta pH-vardena observeras.

4.3.5.2 Kalibrering

Kalibrering av pH-sensorn genomférdes med hjilp av buffertlosningar med kéanda
pH-virden pa 4, 7 och 9. Genom att avlasa mikrokontrollerns ADC-véirden for dessa
losningar erholls tre kdnda punkter, vilka dérefter anvandes for att relatera pH-
véardet till motsvarande ADC-vérden. vilket ses i Tabell 2.
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Tabell 2: kalibreringslosningar for pH-sensorn med ADC-vdrdena i Zephyr.

Testlosning pH ADC-varde

Losning 1 4,0 2258
Losning 2 7,0 1773
LoOsning 3 9,0 1482

4.3.6 Ljussensor

Ljussensorn anvandes for att méta relativa forandringar i ljusnivan vid odlingssy-
stemet. Sensorn kan inte mita PAR, men den kan méta ljusstyrka i lux, vilket gor
den lamplig for att folja variationer i ljusforhallandena over tid.

4.3.6.1 Testning

Ljussensorn testades genom att exponera den for en ljuskélla och dérefter observera
forandringar i matvardet. Sensorn jamfordes med en luxmétarapp i mobilen for att
undersoka om matvirdena stdmde Overens.

4.3.6.2 Kalibrering

Kalibrering av ljussensorn genomfordes eftersom sensorn visade ldgre varden vid
starkt ljus 4n den externa luxmétarappen. For att kompensera for avvikelsen berék-
nades en kalibreringsfaktor pa 1,75 genom att dividera referensvirdet med sensorns
uppmatta virde enligt ekvation 9.

80000
— =1 12
45443 70 (12)
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4.4 Zephyr

I detta avsnitt presenteras vad Zephyr-koden gor och hur den ar uppbyggd.

4.4.1 Koduppbyggnad

Koden foljer en forutbestamd startsekvens dar varje steg exekveras i en fast ordning.
Wifi-anslutningen maste vara helt uppréattad innan uppkopplingen till ThingsBoards
MQTT-server sker. Darefter maste MQT T-anslutningen vara aktiv innan sensordata
kan lésas och skickas till ThingsBoard.

Koden ér uppdelad i moduler dar varje del ansvarar for en specifik funktion. Varje
modul bestar av en “.c-fil” med sjalva implementationen och en “.h-fil” som
beskriver dess granssnitt. Sensorerna ar uppdelade i egna moduler och det finns dven
separata moduler for wifi samt ThingsBoard/MQTT-kommunikation. Alla viktiga
instéllningar ar samlade i “app_config.h”, dessa inkluderar wifi-uppgifter, MQTT-
konfiguration, ThingsBoard access token, sindningsintervall for MQTT-medelanden,
uppdateringsintervall for tradarna och fallbackvarden. Genom att samla alla konfi-
gurerbara installningar i en “.h-fil” forenklas é&ndringar eftersom uppdateringar
inte behover goras i flera olika filer.
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4.4.2 WiFi

I figur 7 visas flodeschemat for systemets
uppstartssekvens och etablering av wifi-
anslutning. Figuren illustrerar stegen som
tas fran uppstart till lyckad wifi-anslutning
samt hur systemet hanterar misslyckade
anslutningar.

Vid uppstart initierar systemet natverket ge-
nom att forst hamta ett tillgdngligt natverk-
sinterface. Detta ar en grundférutsattning for
all vidare kommunikation och om inget in-
terface hittas avbryts processen direkt. Nar
ett interface finns tillgingligt startas wifi-
hanteraren. I detta steg registreras semafo-
rer och héndelsecallbacks vilket gor det moj-
ligt att hantera asynkrona nétverkshandel-
ser som anslutning, frankoppling och tilldel-
ning av IP-adress. Déarefter konfigureras an-
slutningen med nétverksnamn (SSID) och 16-
senord varefter en anslutningsbegaran skickas
till nédtverket. Systemet véantar sedan pa att
wifi-lanken ska etableras. Denna véntan sker
bade genom kontinuerlig statuskontroll och via
héndelser vilket gor att processen fungerar
aven om natverket svarar langsamt eller va-
rierande.Om anslutningen misslyckas forsoker
systemet ateransluta tills den lyckas. Nér wifi-
lanken ar upprattad startas DHCP-processen
for att tilldela IPv4-adress, nédtmask, stan-
dardgateway, DNS-serveradress och leasing-
tid. Om DHCP-parametrarna inte erhalls in-
om 35s avbryts forsoket, kopplas ner och star-
tas om efter en fordrojning pa 2s. Detta skapar
en stabil aterkopplingsslinga som sékerstéller
att varje nytt forsok borjar fran ett korrekt
tillstand. Nér giltiga DHCP-parametrar har
erhallits loggas de, interna statusflaggor upp-
dateras och nétverksinitialiseringen anses vara
klar. Vid denna punkt ar bade wifi-lanken och
natverkskonfigurationen etablerade, vilket in-
nebéar att systemet ar redo for vidare kommu-
nikation.
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4.4.3 MQTT-anslutning och enhetsaktivering

I Figur 8 visas flodesschemat fran etable-
rad néatverksanslutning till lyckad anslutning

mot ThingsBoard samt den -efterfoljande
kommunikationsloopen mot  ThingsBoards
MQTT-brokern. Figuren visar é&ven hur

néatverksberedskap verifieras, anslutningen eta-
bleras och hur fel, aterférsok och drift hanteras.

Nar wifi-anslutning och DHCP-processen ar klar
overgar systemet till MQTT-fasen. Anslutnings-
processen inleds med att nollstilla tidigare an-
slutningstillstand. Om en tidigare nétverksan-
slutning fortfarande ar 6ppen stédngs den innan
en ny skapas sa att systemet startar fran ett de-
finierat utgangslage. Darefter verifieras att néat-
verket &r redo for vidare kommunikation genom
att kontrollera att WiFi-anslutningen ar aktiv,
en giltig [P-adress har tilldelats samt att DNS-
information finns tillgdnglig for att kunna sla
upp adressen till ThingsBoards MQTT-broker.
Om néatverket inte bedoms stabilt avbryts pro-
cessen och ett nytt anslutningsforsok initieras
efter tva. Nér nétverket ar redo gors en DNS-
uppslagning mot ThingsBoards molnserver for
att erhélla brokerns IP-adress. Vid misslyckande
gor systemet upp till fem nya forsok med tre se-
kunders mellanrum innan processen avbryts och
ett nytt anslutningsforsok initieras efter en tva
sekunder. Vid lyckad uppslagning kombineras
den erhallna IP-adressen med den konfigurerade
porten (1883) for att skapa broker-adressen. Sy-
stemet initierar sedan MQTT-klienten och kon-
figurerar den med klient-ID, inloggningsuppgif-
ter for autentisering, samt installningar for att
halla anslutningen aktiv och 6verfora data pa ett
tillforlitligt satt. Darefter gors en TCP-kontroll
mot MQTT-brokern, och om kontrollen lyckas
skickas en MQTT CONNECT begéran. Syste-
met gar sedan in i ett vinteldge dér inkomman-
de MQTT-data behandlas och sessionen halls
vid liv genom lopande anrop av input- och
keepalive-funktioner tills CONNACK (MQTT-
brokerns anslutningsbekréftelse) mottas.
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Figur 9 visar hur MQTT-handelser hante-
ras i en separat callback-funktion dar an-
slutningsresultatet avgér om anslutningen
markeras som aktiv eller om den ska betrak-
tas som misslyckad. Vid lyckad anslutning
markeras systemet som anslutet till bro-
kern och MQTT-anslutningssteget betrak-
tas som slutfort.

Efter att MQTT-anslutningen har etable-
rats kors ett separat aktiveringssteg som il-
lustreras i figur 10 dér “devicen” i Things-
Board aktiveras. Aktiveringen sker genom
att en active-flagga publiceras till Thing-
Board vilket bekraftar att enheten ar re-
gistrerad, uppkopplad och klar for fortsatt
datainsamling och publicering.

Vid publicering av sensordata som illu-
streras i figur 11 kontrolleras forst att
anslutningen fortfarande &ar aktiv. Dar-
efter hamtas sensordata och paketeras i
ett JavaScript Object Notation (JSON)
-meddelande dar storleken verifieras in-
nan publicering. Om payloaden Gverskrider
tillatna granser avbryts séndningen, annars
publiceras data till en telemetry-topic och
resultatet loggas.

mqtt_evt_handler

[ MQTT event mottaget ]

CDNNACK CONNACj DISCONNECTJ
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mqﬂ_connected
false

mqtl_oonnected
true
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Figur 9: Hantering av MQTT-
handelser.
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Systemet innehaller &ven hantering for fran- maqtt_manager_handle_wifi_disconnected
koppling av wifi under drift som visas i figur | Set mqtt_connected false |

. o .. ¥ i
12. Vid en sadan handelse markeras MQTT- >

-‘-'.'_____fSo:ket 6ppen?______. = Sténg socket J

3 Nej
Klar

anslutningen som inaktiv och eventuell 6p-

pen nétverksanslutning stangs vilket siaker-

staller att systemet atergar till ett definierat

tillstand och kan ateransluta vid behov. Figur 12: Hantering av frankopplad
Wi-Fi-anslutning.

4.4.4 Insamling av sensorvarden i Zephyr

Datainsamlingen i systemet ar uppbyggd med en multithreading-struktur, vilket in-
nebar att varje sensor hanteras i en egen periodisk trad. I varje cykel laser traden
in sensordata via ratt granssnitt och omvandlar véirdet till ett internt skalat heltal,
exempelvis tiondelar eller hundradelar. Detta gor att systemet far en enhetlig intern
representation av métviardena. Eftersom varje sensor kors i en separat trad kan sen-
sorerna uppdateras oberoende av varandra. Om en sensor skulle vara langsammare
paverkar det dérfor inte de andra sensorerna eller resten av datainsamlingen. De
senaste métviardena samlas i en gemensam snapshot-struktur som fungerar som ett
delat minne for sensordata. For att flera tradar inte ska lasa eller skriva i samma
datastruktur samtidigt anvinds en mutex. En mutex fungerar som ett las och ser till
att bara en trad at gangen far atkomst till snapshot-strukturen, vilket minskar ris-
ken for fel i datan. Vid MQTT-publicering anvinds sedan denna snapshot-struktur
i stallet for att sensorerna lases direkt. Det innebar att systemet endast hamtar
de senast lagrade virdena, medan sjilva sensoravlasningen sker separat i respektive
trad. Pa sa satt halls insamling, lagring och éverforing atskilda i systemet, samtidigt
som den senaste tillgangliga datan alltid kan skickas vidare.

4.4.5 Fallbackvarden

For att kunna identifiera om en sensor inte fungerar anvands fallbackvirden. Om
sensor inte svarar anvands ett fordefinierat ersdttningsvarde i stéllet. Pa sa séitt kan
systemet fortséitta publicera sensorvirden i samma format dven vid partiella fel. For
att undvika att ett fallbackvirde misstolkas som ett verkligt méatvéirde valdes virden
som ar utanfor sensorernas matomrade och darav fysiskt omojliga for sensorerna att
uppna. Dessa varden gor det mojligt att uppratta larm for icke-fungerade sensorer
i ThingsBoard. Foljande fallbackviarden anvands i systemet:

o Lufttemperatur: -99
o Luftfuktighet: -99

» Vattentemperatur: -99

« EC:-99
o pH:-99
o Ljus: -99
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4.4.6 Sensormoduler

I detta avsnitt redogors hur varje sensor avlases.

4.4.6.1 Lufttemperatur och luftfuktighet

Systemet forsoker forst att na sensorn pa adress 0x44. Om sensorn inte svarar gors
ett nytt forsok pa adress 0x45. Vid uppstart initieras forst I2C-granssnittet och sy-
stemet kontrolleras sedan att sensorn svarar genom en forsta validerande matning.
Vid varje métning ldses totalt 6 byte fran sensorn. Byte 0-1 innehaller temperatur-
data, byte 2 innehaller CRC for temperaturen, byte 3-4 innehaller luftfuktighetsdata
och byte 5 innehaller CRC for luftfuktigheten. CRC (Cyclic Redundancy Check) &r
ett kontrollvirde som anvands for att uppticka datafel vid Gverforing. Bada da-
tablocken valideras mot respektive CRC innan virdena accepteras. For att starta en
ny matning skickar systemet ett matkommando till sensorn via 12C-bussen. Efter
20 ms ldses 6 byte data fran sensorn.

Nér datan har validerats omvandlas ravardet for temperatur till tiondelar av grader
Celsius och ravardet for luftfuktighet till tiondelar av procent. Dessa skalade heltals-
varden anvinds sedan vidare i systemet. Om kommunikationen misslyckas markeras
sensorn som otillganglig. Systemet forsoker da initiera om sensorn och aterstélla
I?C-bussen vid nista métcykel. Om ingen giltig métning kan genomféras anvinds
fallback-vardet (-99) enligt systemets felhantering.

4.4.6.2 Avstandssensor

Distanssensorn kommunicerar med en o6verforingshastighet pa 9600 baud. Inkom-
mande data lases sekventiellt och tolkas som en dataram pa fyra byte, dar den
forsta byten utgor startmarkor (OxFF). Darefter verifieras ramen med checksumma
for att sikerstéilla att den mottagits korrekt och utan 6verforingsfel. Nar ramen har
validerats berdknas avstandet i centimeter utifran de tva databyte som representerar
matvardet. Genom att endast acceptera validerade ramar minskar systemet risken
for brus eller tillfilliga storningar. Vid en giltig métning uppdateras det senast re-
gistrerade avstandsvérdet.

4.4.6.3 Vattentemperatur

Vid avldsning hdmtas forst DS18B20-enheten fran Zephyrs sensorlager och systemet
kontrollerar att enheten ar redo. Déarefter startas en ny temperaturméatning, foljt av
avldsning av sensorns temperaturkanal. Temperaturen erhalls i tva delar, dar den ena
delen representerar heltalsdelen av temperaturen och den andra delen representerar
decimaldelen. Dessa tva varden kombineras och omvandlas dérefter till systemets
interna representation i tiondels grader Celsius. Om nagot steg i processen misslyckas
anvands 1 stéllet ett fordefinierat fallbackvérde.
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4.4.6.4 TDS-/EC-Sensor

EC-sensorn avlises analogt via mikrokontrollerns ADC-granssnitt. Vid den forsta
avlasningen initieras ADC-enheten och ADCI stélls in for att anvanda kanal 7, vilket
motsvarar GPIO35 pa ESP32. Kanalen anvinds med 12-bitars upplésning, intern
referensspanning och en gain-instéllning pa i. Vid varje métning samlas totalt tio
ADC-prover in fran sensorn. Mellan varje prov gors en kort fordréjning pa 10 ms
for att minska paverkan av tillfilligt brus. Darefter beriknas ett medelvirde av
de tio méatpunkterna, vilket anvéinds som sensorns ravirde. Det uppmatta ADC-
medelvardet jamfors sedan med ADC-vérdena fran de utriaknade losningarna for att
faststalla vilket EC-virde matningen motsvarar. De raa ADC-virdena 420, 1600,
2193 och 2300 motsvarar EC-vardena 0,0, 1,7, 3,4 och 5,0 mS/cm. Om det uppmétta
ADC-vérdet ligger mellan tva kalibreringspunkter beridknas EC-virdet med linjar
interpolation. Om ADC-virdet overstiger den hogsta kalibreringspunkten anvands
extrapolering for att uppskatta EC-varden éver 5,0 mS/cm.

Efter att EC-virdet har bestdmts temperaturkompenseras det till referenstempera-
turen 25 °C. For detta hamtas aktuell vattentemperatur fran vattentemperatursen-
sorn. Om nagon giltig vattentemperatur inte finns tillganglig anvéinds 25 °C som
standardvarde. Temperaturkompenseringen berdknas enligt ekvation 13.

E Cméitt

ECy; =
® 14002 (T —25)

(13)

Det slutliga resultatet omvandlas darefter till systemets interna representation i
hundradelar av mS/cm. Exempelvis representerar vardet 123 ett EC-véarde pa 1,23
mS/cm. Om det slutliga vardet blir ogiltigt, om ADC-avldsningen misslyckas eller
om sensorn inte kan lasas korrekt, anvands fallback-véirdet -99.

4.4.6.5 pH

pH-sensorn ldses av analogt via mikrokontrollerns ADC-granssnitt. Vid den fors-
ta avldsningen initieras ADC-enheten och ADCI stélls in for att anvinda kanal 5,
vilket motsvarar GPIO33 pa ESP32. Kanalen anvinds med 12-bitars upplosning,
intern referensspanning och en gain-instéallning pa i. Vid varje matning samlas to-
talt tio ADC-prover in fran sensorn. Mellan varje prov gors en kort fordrojning pa
10 ms for att minska paverkan av tillfalligt brus. Darefter berédknas ett medelvar-
de av de tio méatpunkterna, vilket anvinds som sensorns ravirde. Det uppmétta
ADC-medelvéirdet jamfors sedan med ADC-virdena fran buffertlosningarna for att
faststalla vilket pH-virde métningen motsvarar. De raa ADC-vardena 2258, 1773
och 1482 motsvarar pH-viardena 4,0, 7,0 och 9,0. Om det uppmétta ADC-vardet
ligger mellan tva kalibreringspunkter berdknas pH-viardet med linjér interpolation.
Om ADC-vardet hamnar utanfor kalibreringsomradet anviands extrapolering med
samma lutning som narmaste intervall, vilket gor att bade varden under pH 4,0 och
over pH 9,0 kan uppskattas. Det slutliga resultatet omvandlas déarefter till systemets
interna representation i hundradelar av pH-enheter. Exempelvis representerar virdet
723 ett pH-viarde pa 7,23. Om det slutliga virdet blir ogiltigt, om ADC-avlasningen
misslyckas eller om sensorn inte kan lésas korrekt, anvénds fallback-vardet -99.
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4.4.6.6 Ljussensor

Vid avlasning hamtas forst TSL2591-enheten fran Zephyrs sensorlager. Darefter kon-
trolleras att sensorn ar redo for matning. Sensorn konfigureras med lag gain, vilket
motsvarar en forstarkning pa 1 och anvands vid matning av starkt ljus, samt en integ-
rationstid pa 100 ms. Dérefter initieras en ny ljusmétning dar bade fullspektrumljus
och infrarott ljus avlases samtidigt. Luxvardet berdknas sedan internt enligt ekva-
tion 7. Resultatet erhélls som tva delar, didr den ena delen utgor heltalsdelen och
den andra decimaldelen. Dessa sammanfogas darefter till systemets interna repre-
sentation, uttryckt i hundradelar av lux enligt ekvation 14.

val2
L Hundradels = vall x 1 —_— 14
ux_ Hundradels = vall x 100 + 10000 (14)

Resultatet skalas sedan med en kalibreringsfaktor pa 1,75 for att matcha uppmaétta
viarden mot en referensméatare ekvation 15.

Luxkalibrerat = Luxhundradels x 1.75 (15)

Om avlasningen misslyckas forsoker systemet initiera sensorn pa nytt och gora en
ny lasning. Om det fortfarande inte fungerar anvéands i stallet fallbackvardet.

4.5 ThingsBoard

ThingsBoard anvéindes som plattform for visualisering, datalagring och larmhante-
ring. Plattformen fungerar som mottagare av sensordata som skickades fran mikro-
kontrollern. Genom ThingsBoard kunde sensordata presenteras i realtid, lagras 6ver
tid och anvindas som grund for larm vid avvikande varden.

I detta avsnitt beskrivs hur sensordata 6verfordes fran ESP32 till ThingsBoard, hur
data kopplades till dashboarden, hur layouten av dashboarden utformades samt hur
larmfunktionerna implementerades.

4.5.1 Dataflode i ThingsBoard

For att ansluta systemet skapades en enhet i ThingsBoard. Enheten tilldelades en ac-
cess token som anvandes av systemet vid MQT T-anslutningen. Nar mikrokontrollern
har etablerat anslutning mot ThingsBoards MQTT-broker publiceras sensordata till
enhetens telemetry-topic i JSON-format.

Varje nyckel i JSON-meddelandet motsvarade ett métvirde fran systemet, exem-
pelvis lufttemperatur, luftfuktighet, pH-virde, EC, ljusniva eller vattenniva. Nér
datan tagits emot av ThingsBoard kopplades respektive telemetry key till widgets i
dashboarden. Pa sa satt kunde métviardena visualiseras utan att ytterligare manuell
databehandling behévdes pa plattformen.
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4.5.2 Dashboardens layout

Dashboarden utformades for att ge en tydlig éverblick 6ver odlingssystemets aktuella
status. Realtidsvarden presenterades med separata widgets for respektive sensor,
medan historiska virden visades med linjediagram. Detta gjorde det mojligt att
bade overvaka systemets aktuella tillstand och analysera fordndringar 6ver tid.

Layouten delades upp sa att vattenrelaterade parametrar, saisom pH, EC, vatten-
temperatur och vattenniva, kunde sarskiljas fran omgivningsparametrar sasom luft-
temperatur, luftfuktighet och ljusniva. Syftet med denna uppdelning var att gora
dashboarden mer 6verskadlig och underlatta felsokning vid avvikande matvarden.

4.5.3 VPD utridkning i ThingsBoard

Utéver de sensorviarden som skickades direkt fran ESP32 anvindes dven Things-
Boards rule chain-funktion for att berakna VPD. VPD anvéndes eftersom det ger
en mer heltiackande bild av odlingsmiljon an enbart luftfuktighet.

Berdakningen implementerades i en rule chain i ThingsBoard. Nar ett MQTT-meddelande
togs emot skickades meddelandet vidare till ett script-block déar temperatur och luft-
fuktighet hamtades fran meddelandets payload. Darefter berdknades VPD enligt
ekvation (5).

Det berdknade VPD-vardet lades in som en ny telemetry key. Pa sa satt kunde
ThingsBoard behandla VPD péa samma sétt som 6vriga sensorvirden. Véardet kunde
darefter visualiseras i dashboarden och vid behov anvindas som grund for larm eller
vidare analys.

4.5.4 Larmfunktioner

Larmfunktioner implementerades i ThingsBoard for att upptéacka avvikande matvér-
den och fel pa sensorerna. Tva typer av larm anvindes. Den forsta typen aktiverades
nér ett méatvarde hamnade utanfor det fordefinierade intervallet for respektive sen-
sorparameter.

Den andra typen av larm anvindes for att upptiacka om en sensor var trasig eller
urkopplad. Detta baserades pa systemets fallbackviarden. Eftersom fallbackvardena
valdes utanfor respektive sensors normala matomrade kunde ThingsBoard identifiera
detta som ett sensorfel.

For att skilja mellan driftavvikelser och sensorfel skickades tva separata e-postmeddelanden.
Ett meddelande anviandes for larm nér ett matvarde lag utanfor det tillatna interval-

let, medan det andra meddelandet anvindes nér systemet mojligtvis identifierade

en trasig eller urkopplad sensor. Detta gjorde larmhanteringen tydligare eftersom
mottagaren kunde avgoéra om problemet berodde pa odlingsmiljon eller pa sjalva
matsystemet.
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4.5.5 Egna widgets i dashboarden

Utéver ThingsBoards standardwidgets utvecklades tva egna widgets for att béattre
anpassa visualiseringen till projektets behov. De egna widgetarna togs fram eftersom
standardwidgets inte gav den presentation av matvarden som onskades for odlings-
systemet. Syftet var att gora dashboarden mer Gverskadlig och att tydligare visa
systemets aktuella status vid 6évervakning. Den forsta widgeten utvecklades for att
visualisera pH-véirdet i naringslosningen, se figur 13. I stéllet for att enbart presente-
ra pH som ett numeriskt viarde visar widgeten hela pH-skalan med fargade intervall.
Detta gor det lattare att snabbt tolka om l6sningen ar sur, neutral eller basisk. Det
aktuella pH-vardet visas ovanfor skalan, vilket ger anvindaren en tydligare visuell
indikation &n en vanlig numerisk indikator. Under pH-widgeten anvénds dven ett
linjediagram for att visa hur pH-vardet fordndras 6ver tid.

pH B

0.00

Figur 13: Egenutvecklad widget for visualisering av pH-vdrde i ThingsBoard.

\

Den andra widgeten utvecklades for att visualisera vattennivan i tanken, se figur
14. Widgeten visar en forenklad illustration av behéllaren tillsammans med det
aktuella avstandsvérdet fran avstandssensorn. Till hoger om behallaren visas éven
markerade nivagranser for max- och miniminiva. Detta gor det enklare att snabbt
bedéma om vattennivan ligger inom ett acceptabelt omrade eller om den nérmar
sig en kritisk niva. Eftersom lag vattenniva kan leda till att pumpen kors torr var
denna visualisering viktig for systemets évervakningsfunktion.

Tank B o

Liquid level

== 0 Ccm
e MAX 3.5 cm

=== 29cm

Figur 14: Egenutvecklad widget for visualisering av vattenniva i tanken.

Widgetarna byggdes upp med hjalp av HTML, CSS och Javascript i ThingsBoard
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och kopplades till relevanta telemetry keys fran ESP32. Nar nya sensorviarden togs
emot av ThingsBoard uppdaterades widgetarna automatiskt i dashboarden. Pa sa
siatt kunde inkommande sensordata visualiseras direkt med ett utseende och en
funktion som var anpassad for projektets anvandningsomrade. Koden for de egen-
utvecklade widgetarna redovisas i Bilaga C.

4.6 Systemoversikt

Det fardiga systemet bestar av sensorer, mikrokontroller och molnbaserad visuali-
sering. Sensorerna samlar in data fran bade vattenmiljon och den omgivande od-
lingsmiljon. ESP32 laser in dessa virden via ADC, 12C, UART och 1-Wire beroende
pa sensor. Sensoravldsningen sker med hjilp av multithreading dér alla matvéirden
samlas i ett gemensamt minne.

Nér natverksanslutningen ér etablerad skickas den senast tillgdngliga sensordatan
till ThingsBoard via MQTT. I ThingsBoard visualiseras métvardena i en dashboard
och anviands for larmhantering. Systemets 6vergripande datafléde kan ddrmed be-
skrivas som sensoravldsning, lokal databehandling, MQTT-publicering och molnba-
serad visualisering. Systemet byggdes modulart, vilket mojliggér att nya sensorer
eller funktioner kan laggas till utan att hela systemet behover konstrueras om.
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Resultat

I detta kapitel presenteras resultaten fran projektet. Projektet resulterade i ett fun-
gerande prototypsystem for 6vervakning av ett hydroponiskt odlingssystem. Resul-
taten visar att hela kedjan fran sensoravlasning till visualisering i ThingsBoard fun-
gerade enligt projektets syfte. Systemet bedéms darfér kunna anviandas som grund
for vidare utveckling mot ett mer avancerat styr- och 6vervakningssystem.

5.1 Elektriska komponenter

Samtliga sensorer kunde integreras med mikrokontrollern och gav méatvirden som
bedomdes vara tillrackligt stabila for projektets syfte.

Lufttemperatur- och luftfuktighetssensorn reagerade tydligt pa forandringar i omgiv-
ningen. Vid temperaturtest 0kade temperaturvardet nér sensorn utsattes for kropps-
varme och sjonk sedan gradvis tillbaka till rumstemperatur nar virmekallan togs
bort. Vid test mot en extern termometer Gverensstamde aven de uppmaétta tem-
peraturerna med referensmatningar. Vid test av luftfuktigheten uppmaéttes 46,47%
relativ luftfuktighet i testmiljon. Nér sensorn utsattes for fukt okade luftfuktighe-
ten tydligt. Resultatet visar darmed att sensorn reagerar korrekt pa foréndringar i
temperatur och luftfuktighet och kan darmed anses fungera. Utdraget fran testet
aterfinns i Bilaga E.

Vattentemperatursensorn gav temperaturviarden som ¢verensstamde med referensmét-
ningar fran den externa termometern. Néar sensorn flyttades fran kallt till varmt
vatten Okade temperaturvardet vilket visade att sensorn reagerade korrekt pa tem-
peraturforandringar. Resultatet indikerade att sensorn fungerade stabilt och gav
tillforlitliga matvarden. Utdraget fran testet aterfinns i Bilaga E.

Ljussensorn gav luxvirden som overensstamde val med den externa luxmétarappen
efter att kalibreringsfaktorn 1,75 inférdes. Kompenseringen fungerade vél och vid
laga luxnivaer, omkring 100-500 lux, uppgick avvikelsen mellan appen och sensorn
vanligtvis till cirka 20 lux, vilket 4r en marginell skillnad. Vid hoga luxnivaer, om-
kring 80 000 lux, var avvikelsen inte heller sarskilt stor da skilnaden endast var
mellan 1 000-3 000 lux. Kalibreringsfaktorn gjorde det dessutom mojligt att mata
varden Over sensorns ursprungliga méatomrade och fa resultat ¢éver 100 000 lux som
stamde vél 6verens med appens varden. Sensorn visade dock viss kédnslighet for vil-
ken vinkel den hade mot ljuset, vilket innebér att placeringen av sensorn ar viktig
for att den ska ge korrekta viarden. Testet aterfinns i Bilaga E.

Avstandssensorn kunde méta avstand korrekt vid test mot en plan yta med ként
avstand. Testet i Bilaga D visade att sensorn gav stabila matvarden under kontrolle-
rade forhallanden. Nar sensorn monterades pa locket och testades under normal drift
paverkades métvirdena av ytstorningarna. Vid miniminivan uppméttes ett avstand
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pa cirka 21 cm fran sensorpositionen, vilket motsvarade 3 L vatska i behallaren.
Under kontinuerliga matningar lag majoriteten av métviardena omkring 20 cm med
vissa avstickare ner mot cirka 17 cm. Vid test av maxnivan uppmaéttes 16L véitska
i behallaren, vilket med métningar motsvarade omkring 3,7cm fran sensorpositio-
nen med fluktuerande vérden ner mot omkring 3,3 cm. Trots variationerna visar
resultaten att sensorn kan anvindas for att uppskatta vattennivan i behallaren och
identifiera kritiskt laga nivaer. Sensorn bedéms darfér uppfylla sitt syfte att minska
risken for att pumpen kors torr och cirkulation av naringslosningen avtas. Testerna
visas i Bilaga E.

pH-sensorn visade att den kunde reagera pa fordndringar i 16sningens surhetsgrad.
Vid test i losningar med olika pH-varden fordndrades det uppmétta véirdet i for-
vantad riktning, vilket indikerar att sensorn fungerade och kunde anvindas for att
uppskatta pH-virdet i naringslosningen. Efter kalibreringen mot buffertlosningarna
visade sensorn mycket god Gverensstammelse med referensvirdena. Eftersom pH-
sensorn ar analog paverkas dock méatningen av hur val programvaran hanterar vér-
den mellan kalibreringspunkterna samt av elektriskt brus. Resultatet visar darfor att
sensorn var anvandbar for att indikera om pH-virdet lag inom ett rimligt intervall,
men att den inte bor betraktas som tillrdackligt noggrann for exakta laboratoriemat-
ningar. For projektets syfte bedomdes sensorn vara tillrdcklig eftersom den kunde ge
en indikation pa om pH-virdet avvek fran 6nskat omrade. Testet aterfinns i Bilaga
E.

TDS-sensorn visade att den kunde reagera pa olika EC-nivaer, vilket indikerar att
sensorn fungerar. Resultatet av kalibreringen visar att sensorn foljer de utrédknade
l6sningarna relativt vil, men eftersom ADC-virdena mellan 3,4 och 5,1 mS/cm var
nédstan identiska kan sensorn inte forvintas ge exakta resultat inom detta intervall.
For ett generellt spann mellan dessa viarden fungerar sensorn daremot tillréckligt
bra for att ge en uppskattning. ADC-intervallet mellan 1,7 och 3,4 mS/cm é&r storre,
vilket ger battre noggrannhet dn det hogre spannet, men dven dar kan sensorn inte
forvantas ge exakta virden. Sammanfattningsvis lampar sig sensorn inte for precisa
EC-métningar, men den fungerar tillfredsstidllande om syftet endast ar att skilja
mellan olika koncentrationsnivaer. Pa det lidgre spannet fungerar den béttre an pa
det hogre, eftersom ADC-vardena vid kalibreringen lag sa nara varandra i det 6vre
intervallet.

ESP32 visade sig fungera vél som plattform for styrning och insamling av sensordata,
men dess begransning till 2,4 GHz-natverk innebér att anviandbarheten paverkas
i miljoer dar sddana natverk saknas. Detta gor att mikrokontrollern inte &ar fullt
lamplig i alla typer av natverksmiljoer.

5.2 Zephyr-tester

ESP32 anvéndes tillsammans med Zephyr for hantering och 6verféring av sensordata.
Testerna i Bilaga E visar att systemet kunde ansluta till det tradlosa nétverket och
erhalla natverksparametrar via DHCP. Efter detta etablerades MQTT-anslutningen
och sensordata kunde skickas vidare till ThingsBoard. Vid samtidig anvindning av
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flera sensorer kunde systemet ldsa in och 6verfora data utan observerade konflik-
ter mellan sensorerna. Resultatet visar att tradhanteringen och kommunikationen
fungerade som avsett aven vid parallell datainsamling. Tester visade aven att sy-
stemet kunde identifiera nar en eller flera sensorer inte fungerade och da skicka
det definierade fallbackvardet for den aktuella sensorn. Vid forlorad eller misslyc-
kad natverksanslutning kunde systemet dessutom automatiskt férsoka ateransluta.
I testfallet som visas i Bilaga E genomfordes ateranslutningen framgangsrikt. Re-
sultatet indikerar att kommunikationen mellan sensorer, ESP32 och ThingsBoard
fungerade som avsatt samt att systemet har tillracklig felhantering for att kunna
anvandas i ett hydroponiskt overvakningssystem.

5.3 ThingsBoard

ThingsBoard anvéindes for att visualisera och 6vervaka sensordata fran det hydropo-
niska systemet. I figur 15 visar hur plattformen kunde ta emot MQTT-meddelanden
fran mikrokontrollern.

Telemetry

[7] Lastupdate time Key T Value

[(]  2026-052516:47:26 distance 4.5

[ 20260525 16:47:26 ec 4.41

[ 20260525 16:47:26 humidity 52.7

[ 20260525 16:47:26 light 359.03

[ 20260525 16:47:26 pH 0.31

D 2026-05-25 16:47:26 temperature 232

[ 2026-052516:47:26 vpd 1.345024173084773
D 2026-05-25 16:47:26 water_temp 21.3

Figur 15: Inkommande telemetridata fran ESP32 i ThingsBoard.

Medan figur 15 visar hur en del av hur Dashboarden byggdes upp med flera widgets
och linjediagram for visualisering av temperatur, luftfuktighet, vattenniva, pH-vérde,
ljusniva och TDS-viarden. Detta gjorde det mojligt att dvervaka systemets tillstand
over tid och identifiera fordndringar i odlingsmiljon. Den fullstdndiga dashboarden
redovisas i Bilaga D.
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Figur 16: Dashboard for visualisering av sensorvdrden i ThingsBoard.

Plattformens larmfunktioner kunde dven anvindas for att indikera ndr uppmétta
varden overskred det definierade gransvarden eller nér en sensor slutade att fungera.
Som visas i figur 17 skickar systemet ut tva olika larm beroende pa situation. Ett av
larmen &r for nar exempelvis sensorvarderna indikerar 1lag vattenniva eller avvikande
temperatur. Det andra ar for nar en sensor slutar fungera.

ThingsBoard EU Cloud
[warning] EC_sensor_fault
Till: Julius. sjostrand00

A sensor fault has been detected in the hydroponic system.
Sensor/alarm: EC_sensor_fault

Severity: warning

Device: ESP32_Hydrophonic_farm

Status: ACTIVE_UNACK

Please check the ThingsBoard dashboard and inspect the sensor connection.

Figur 17: Exempel pa larmmeddelanden for driftavvikelse och sensorfel.

ThingsBoard visade sig fungera vél som plattform for fjarrévervakning av det hydro-
poniska systemet. Plattformen gjorde det mojligt att 6vervaka systemet utan konti-
nuerlig manuell insyn och méjliggjorde dven att felmeddelanden skickades via e-post
nér avvikelser eller onormala tillstand upptéacktes.
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Slutsats

I detta kapitlet presenteras slutsatserna av examensarbetet

6.1 Sammanfattning av resultat

Syftet med examensarbetet var att utveckla, konfigurera och utvirdera ett inbyggt
system for méatning och 6vervakning av ett hydroponiskt vixtodlingssystem base-
rat pa Zephyr RTOS. Resultatet visar att det utvecklade systemet uppfyller de
grundlaggande funktionella krav som stélldes for examensarbetet. Systemet kunde
samla in data fran flera sensorer, overfora informationen i realtid via MQTT till
ThingsBoard, visualisera méatviarden och hantera larmfunktioner. Examensarbetet
visar darmed att ett hydroponiskt odlingssystem kan Overvakas med hjalp av ett
inbyggt loT-baserat sensorsystem baserat pa Zephyr.

Arbetet visar aven att loT-baserad 6vervakning kan forenkla kontrollen av hydro-
poniska odlingssystem genom kontinuerlig datainsamling och visualisering. Detta
kan bidra till att avvikelser upptéacks tidigare, exempelvis felaktiga pH-varden, lag
vattenniva eller ogynnsamma temperaturer. Ett sadant system kan darfor anvandas
bade i mindre hobbyodlingar och som grund for vidare utveckling mot mer avance-
rade och automatiserade odlingslosningar.

6.2 Begransningar

Projektets resultat blev i huvudsak det som forvintades. Sensorerna reagerade pa
fordndringar i omgivningen och systemet kunde etablera stabil kommunikation med
ThingsBoard. Samtidigt identifierades vissa begransningar. ESP32 visade sig funge-
ra val som plattform for styrning och insamling av sensordata, men dess begransning
till 2,4 GHz-natverk innebéar att anvindbarheten paverkas i miljoer dar sadana nét-
verk saknas. Detta gor att mikrokontrollern inte ar fullt lamplig i alla typer av
natverksmiljoer.

Aven sensorerna hade vissa begrinsningar. Vissa av sensorerna gav tillrickligt stabi-
la varden for projektets syfte, men deras noggrannhet paverkades av hur vél de ka-
librerades och hur de placerades. Ljussensorn var kanslig for vinkeln mot ljuskéllan,
avstandssensorn paverkades av ytstorningar i behallaren och pH- samt TDS-sensorn
bedoms framst vara lampliga for att indikera avvikelser snarare an for exakta mat-
ningar. Detta innebér att sensorerna fungerade tillrackligt bra for 6vervakning, men
att de inte bor betraktas som fullt precisa méatinstrument.

Begransningarna i gratisversionen av ThingsBoard bedéms inte utgora nagot pro-
blem for det utvecklade hydroponiska systemet. En av de relevanta begransningarna
ar antalet JavaScript-exekveringar, men for att na gransen skulle systemet behova
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skicka tva meddelanden per minut varje dag, vilket &r en mycket hog meddelan-
defrekvens for en hydroponisk odling. Aven begransningen for e-postmeddelanden
bedoms vara tillracklig, eftersom tre larm per dag under en méanad snarare skul-
le indikera ett viktigare problem med hardvaran én en begrinsning i ThingsBoard.
Slutsatsen ar att gratisversionen bedéms vara tillracklig for ett hydroponiskt system.

6.3 Vidareutveckling

Det finns flera mojliga vigar for vidareutveckling av systemet. En viktig forbattring
ar att anvanda noggrannare och battre sensorer om systemet ska vidareutvecklas
till en kommersiell 16sning. Nésta steg kan vara att lagga till flera Growpipes och
koppla ihop dem med rér, pumpar och aktuatorer for att skapa ett mer komplett
system. Dessutom kan automatisk styrning inféras sa att vatten och néaring fylls
pa i behéllarna automatiskt samt att pH-vardet regleras automatiskt. Om systemet
ska behallas och anviandas pa hobbyniva bor langtidstester genomfoéras under flera
odlingscykler for att undersoka driftsakerhet och sensorernas stabilitet over tid.

6.4 Hallbarhetsaspekter

Ur ett hallbarhetsperspektiv har arbetet potential att bidra till en mer resurseffek-
tiv odling. I takt med att jordens befolkning 6kar och vattenresurserna blir allt mer
begriansade, samtidigt som behovet av mat okar, kan hydroponiska system vara ett
fordelaktigt alternativ. Dessa system anviander generellt mindre vatten én traditio-
nell jordodling och méjliggor dessutom odling pa hojden, vilket gor dem sarskilt
lampade i situationer dar odlingsyta ar begrdnsade.Genom att vatten och narings-
amnen kan atercirkuleras och kontrolleras mer noggrant kan odlingen aven bli mer
effektiv. Under ratt forutsittningar kan detta bidra till snabbare tillvixt och storre
avkastning per odlingsyta jamfort med traditionella odlingsmetoder. Mojligheten
att kontinuerligt 6vervaka néringsnivaer och vattenforbrukning kan bidra till att
minska resurssloseri. Genom att samla in och visualisera data far anvandaren battre
kontroll 6ver odlingsprocessen, vilket minskar risken for 6verdosering av naringsam-
nen och onddig energianvindning. Samtidigt innebédr anvindningen av elektronik
och sensorer att material och komponenter maste tillverkas och hanteras som avfall,
vilket i sig medfor en miljopaverkan. Trots detta kan den prototyp som utvecklats
i detta examensarbete anses vara ett steg mot ett mer hallbart och kontrollerat
odlingssystem, sérskilt i miljoer dar vatten och odlingsyta ar begransade.
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