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Seiresiisteem taktikaliste objektide lisaturvamiseks

Liithikokkuvéte: Seoses Venemaa agressiooniga Ukrainasse, on toimunud suured arengud
tdnapdevases sdjanduses ning kasutusele on voetud rohkelt uudseid tehnoloogiaid ja taktikaid.
Sellega seoses tuleb ka Eestis kdia kaasas arenguga ning luua voimalusi end vdimalikult
efektiivselt kaitsta voimaliku agressiooni korral. Selle bakalauruset6d eesmérk on luua
elektroonika abil vilisperimeetri kaitseks lisa-turvet lisav lahendus, et julgestada iiksuseid
puhkeolekutes voi pakkuda seiret taktikalistele objektidele. Valminud seiresiisteem koosneb
mitmest liikumisandurist, saatjast ja vastuvotjaga ekraanist. Kui liitkumisandur tuvastab
litkkumise, edastatakse info selle kohta vastuvotjale, kes vastavalt standardprotseduurile kéitub
saadud info pdhjal. Valmis tehtud seiresiisteem koosneb iihest vastuvotjast ning kolmest
litkkumisanduriga saatjast. Nii riist- kui tarkvara vdimaldavad komponentide arvu veel
suurendada, et suurendada siisteemi poolt kaetavat ala. Seadmeid katsetati erinevates
ilmastikuoludes ning leiti, et sademete funktsioneeris seade oodatult - vihmase ilmaga olid

tulemused tagasihoidlikumad, kui liiguti andurist kaugemalt modda.
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CERCS: T170 Elektroonika, T125 Automatiseerimine, robootika, control engineering, T330

Sdjandus ja militaartehnoloogia

Surveillance system for additional security of tactical objects

Abstract: In light of Russia's aggression in Ukraine, significant developments have occurred
in modern warfare, with the adoption of numerous novel technologies and tactics.
Consequently, it is imperative for Estonia to keep pace with these developments and create
opportunities to defend itself effectively in the event of potential aggression. The aim of this
bachelor's thesis is to develop an additional security solution for perimeter protection using
electronics to safeguard units during rest periods and to provide surveillance for tactical objects.
The developed surveillance system consists of multiple motion sensors, transmitters, and a
collector to display the info on a screen. When a motion sensor detects movement, the
information is transmitted to the receiver, which then acts according to standard procedures
based on the received data. The completed surveillance system comprises of one receiver and
three transmitters with motion sensors. Both the hardware and software allow for an increase

in the number of components to expand the coverage area of the surveillance network. The
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devices were tested in various weather conditions, revealing that the range of surveillance may

decrease during precipitation.
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Sissejuhatus

Seoses Venemaa agressiooniga Ukrainasse, on toimunud suured arengud tinapédevases
sojanduses ning kasutusele on voetud rohkelt uudseid tehnoloogiaid ja taktikaid. Sellega seoses
tuleb ka Eestis kiia kaasas arenguga ning luua voimalusi end vdimalikult efektiivselt kaitsta
voimaliku agressiooni korral. Peamine roll Eesti kaitsel on Kaitseviel, kus tegutseb valdav
enamus tegevvéelasi ning mille arengusse on riigi poolt pandud pdhirdhk. Kaitsevée korval
tegutseb riigikaitseorganisatsioon Kaitseliit, mis koosneb peamiselt vabatahtlikest ning millel
on vorreldes Kaitsevédega piiratumad rahalised voimalused. Selleks, et arendada Kaitseliidus

varustust ja tehnikat, on suur rohk vabatahtlike initsiatiivil.

Eesti kaitsmisel on lisaks muudele olulistele asjadele téhtsal kohal iga vditleja ning vditleja
kaitsetahe ja motiveeritus. Sama oluline on omada vdimalikult tipset olukorrateadlikkust
omade tliksuste julgestuseks kui ka vastase litkumistest arusaama loomiseks. Hetkel pole KL
Tartu malevas silisteemi, mis pakuks vilitingimustes vélisperimeetri seirel automaatikal

poOhinevat abistamist.

T66 eesmark on luua mikrokontrolleritel pohinev andurite vork, mis teostab statsionaarsete
objektide vaatlust vastase ldhenemise kohta. Selleks kasutatakse liikumisandurit, mis
edastavad vastava info edasi operaatorile, kes kéitub vastavalt ettendhtud protseduuridele. Iga
iiksik andur peab olema vdimalikult kompaktne, raskesti mirgatav ning energiasiistlik. Lisaks
peab see olema voimalikult odav — mida soodsam on toota vdi hankida, seda rohkem on

vOimalik kasutada loodud andurite siisteemi.

Selline andurite siisteem on oluline, sest Kaitseliidu tasandil puudub ligipédés rahanappuse tottu
suurele hulgale droonidele. Lisaks on droonid kergesti mérgatavad, kuna on liikuvad objektid
ja tekitavad heli, lisaks sellele, et on energiakulukad. Antud siisteemi eesmérk on pidevalt
valvata taktikalise tdhtsusega objekte. Taktikalisteks objektideks voivad olla nditeks hooned,
sillad, ristmikud ja teised.



1 Probleem

Kui rithm on laagris rindeldhedases kohas, on vaja kindlasti laagri vélisperimeeter julgestada.
See nduab vditlejate rakendamist, kes ei saa sel ajal magada voi muid vajalikke asju teha.
Visinud voitleja omakorda vaib jddda vélisperimeetrit valvates magama voi olla halvenenud
tahelepanuvdimega. Samas on hea, kui julgestamiseks saaks rakendada maksimaalselt tehnilisi
abivahendeid, et seiret tdiendada ja voimalusel anda voitlejatele rohkem puhkust voi voimalust

tegeleda muude tegevustega.

Sellest tuleneb ka seiret pakkuva siisteemi vajalikkus ning probleem erinevates périselulistes
situatsioonides. Antud probleemi lahendamiseks on vilja toodud alternatiivseid lahendusi ning

allpool on vilja toodud nende positiivsed ja negatiivsed aspektid.

1.1 Probleem

Eesti mobilisatsiooniregistris on hetkel kantud 230 000 inimest (Eesti Kaitsevigi, 2024).
Tegemist on arvestatava numbriga, kuid vorreldes Venemaa armeega, on sellest vihe. Sealt
tuleneb probleem, et vditlejaid on vihe, kdigil on omad iilesanded erinevate iiksuste juures ning
arv, mis pdriselt rindele jouab, on teadmata. Autori enda Kaitseliidu iiksuses on tegemist
vabatahtlikega, kes kiiivad dppustel vabast ajast, saamata selle eest mingit tasu. Oppustel on
pidevalt probleem, et inimeste hulka, kes périselt kohale tulevad, ei tea kunagi ette ning tihti
on kohaletulnuid liiga véhe. Seda vdib vorrelda ka péris sdja olukorraga, sest nagu eelpool sai

mainitud, on tegelik inimeste hulk vaid spekulatsioon.

Olenemata iiksusest ja iilesandest, on aeg-ajalt vaja iiksusel 60bimiseks vdi puhkamiseks
laagrisse jadda. Enda julgestuseks tuleb alati kaitsta paiknemisala perimeetrit kas liikuvate
patrullide, statsionaarsete vaatluspostide voi mdlema kombinatsiooniga. Kaitsevdes ja
Kaitseliidus peab puhkepausidel olema alati védlja pandud vastavalt ohutasemele vastav
julgestus. Voitlejate sédstmise huvides on oluline muuta iiksuse vélisperimeetri julgestus
voimalikult efektiivseks, et voimalikult suur osa iiksusest saaks puhata voi tegeleda muude
vajalike tegevustega, nditeks varustuse hooldamisega, sbdmisega planeerimisega, relvastuse

hooldusega.



Olenevalt iilesandest voib juhtuda, et oleks vaja saada eelhoiatust potentsiaalse vastase
luureiiksuse litkumise kohta. Niiteks kui sooritatakse varitsust ning varitsuses ootavale
iiksusele on vaja anda eelhoiatus, vdimaliku ohu kohta. Varitsuse olukorda on demonstreeritud
joonisel 1. Teisalt voib vaja olla varjatult saada infot vaenlase liksuse litkumisest strateegiliselt
olulise, kuid hallis ehk ohtlikus alal asuva objekti juures, niiteks sild, massiivsem hoone,
suurem ristmik, kus on teada, et sobralikke iiksuseid ei liigu. Néiteks on vaja kaudtule iiksusele

anda maérku, kui vastase iiksused on iiletanud silla ning iiksus saaks valmistuda

lahingkontaktiks.
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Joonis 1. Joonisel on kujutatud piirkonnavaritsust, kus on naha erinevate varitsuste
piirkonnad ning kollasega margitud jooned on kohad, kuhu saaks paigutada seiret
tegeva slUsteemi. Selliselt paigutades annavad andurid Uksustele eelhoiatuse, kust
vastase uksused on lahenemas, et tekitada valmisolek saabuvaks ohuks. Lisaks saab

kaudtule Uksus keerata relvad toetamaks 6iget varitsuse paika (Toomse, 2011).



1.2 Analiiiis

Antud t66 raames koostatakse seiresiisteem, mis lahendab eelpool nimetatud probleemi.

Kodigepealt analiilisitakse, milline peaks siisteem olema ning millest see koosnema peab.

Jargnevalt on toodud peamised nduded, mida jérgida.

Siisteemile esitatavad nduded:

1.

Turvalisus.

a. Vastase elektroonilise sdja voimekus on arvestataval tasemel, mistottu ei tohi
tekkida olukorda, kus 1dbi infoedastuse antakse dra liksuste asukoht. Seetottu on
vaja hoida maksimaalset eetrivaikust ning kiirgama panna seadmed ainult

teatud hetkedel. Teine alternatiiv oleks kasutada traatithendust.

b. Tegu on pisikeste moodulitega ning kui tekib risk, et vastane on need avastanud,
vOib saatjad maha jétta, sest seiresiisteem to6tab samamoodi edasi, aga andureid

on vihem ning seeldbi ka seireala.

c. Andurid koosnevad sisaldavad endas vaid tdo6tamiseks vajalikke seadmeid,
mistdttu puudub omadele {iksustele otsene oht seadmete avastamisel,

konfiskeerimisel voi havitamisel.
Skaleeritavus: vorku saab suurendada, lisades sinna rohkem saatjaid.

Modulaarsus: kdik seadmed siisteemis on kergelt vélja vahetatavad. Vajalik tarkvara
voib asetseda juhtimispunkti arvutis, kus saaks koik seadmed vajadusel timber

programmeerida.

Voimekus edastada andmeid kaugele: Vajadusel saaks panna kdik saatjad kuulama
teiste saatjate signaali ning seda edasi suunama. Seeldbi saaks tdsta
andmeedastuskaugust. Antud t66s seda tehtud pole, sest t66 autori iiksusel puudub
vajadus nii kaugeid distantse jélgida, aga seda voiks arvesse votta lahenduse vélja

toOtamisel.

Seadmed peavad olema vdimalikult odavad, et véimaldada nende tootmist vabatahtlike

ressurssidest ning vihendada kahju andurite kadumise voi hdvimise korral.



Liikumisanduriga jélgimisseade peab olema vdimeline tuvastama liikumist. Lisaks peab olema
seadmel vOimekus edastada signaal vastuvotjale pérast liikkumise tuvastamist.
Andmeedastuseks sobib transiiver, mis voimaldab olla nii kuulaja kui ka saatja rollis. Viimaks
on vaja seadet, mis saades liilkumisandurilt hédire, annab kisu transiiverile signaali

edastamiseks.

Vastuvdtja peab votma vastu saatjalt tulnud signaali, milleks sobib kasutada saatja ja vastuvotja
puhul omavahel tihilduvat transiiverit. Teiseks peab olema vdimalik eristada, milliselt saatjalt
signaal tuli — selleks on sobilik kasutada ekraani, mis kuvab vastava saatja eristamiseks
kasutatud andmeid. Saatjaid eristatakse omavahel igale seadmele antud spetsiifilise koodi abil,

mida saadetakse edasi vastuvdtjale.

Kuna operaator, kelle iilesanne on hoida silma peal anduritel, peab saama mérguande, mille
peale vaadata ekraani, on vaja kasutada mingit seadet heli tekitamiseks, nditeks piesosummerit.
Viimaks on vaja sarnaselt saatjale kasutada seadet, mis saades signaali, kontrollib selle digsust

ning kuvab vajaliku info ekraanile.

1.3 Voimalikud lahendused

Kaks peamist alternatiivset lahendust antud probleemile oleks kasutada rajakaameraid voi

droone. Allpool on vilja toodud kdigi kolme voimaliku lahenduse plussid ja miinused.
Droonide plussid:

1. Kaamerapilt, mis pakub otseiilekannet sellest, mis périselt maastikul toimub.
Seelédbi on voimalik véltida valepositiivseid tulemusi, kus néiteks metsloom jooksis
litkkumisanduri eest 14bi.

2. Uhe seadmega on vdimalik katta suurt maa-ala ning seelibi julgestada olenevalt
maastikust etteulatuvalt kuni kilomeetrite kaugusele.

3. Vajaduse korral saab drooniga kiirelt eemalduda — néditeks kui on oht, et vastane on

selle avastanud.
Droonide miinused:

1. Droonid on kallid, eriti kui tegemist on Kaitseliidu niol vabatahtlikest koosnevast
iiksusega, kus paljud vahendid tuleb ise soetada.
2. Droonide opereerimine kulutab palju energiat ning lennuajad ei ole pikad. Hetkel

autori iiksuses kasutusel olevate droonide Autel Nano plus vdimaldab soojal péeval
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ideaalsetes tingimustes kuni 28min lennata. See on pideva julgestuse ja seire

tagamiseks liiga vihe.

3. Drooni operaator on lennutamisega hdivatud ning ei saa oma tdhelepanu mujale
poOorata. Erinevalt loodavast liikumisandurite peal tddtavast silisteemist, peab
droonijuht kogu aeg jdlgima, kuhu ta lendab ning mida ekraanilt néeb.

4. Droonid tekitavad liigset miira ning on seetdttu mérgatavad. Droonidelt tekkiv heli
on kaugele kuulda ning olenevalt drooni lennukorgusest ka néha.

Rajakaamera plussid:

1. Rajakaamerad on lihtsad paigaldada, sarnaselt loodavate anduritega. Tuleb
kinnitada puu kiilge nii, et pakuks vdimalikult head vaatlust.

2. Pakuvad pidevat seiret ning saavad salvestada pildi- v4i videomaterjali, mis voib
olla kasulik hilisemaks analiiiisiks.

3. Odavam lahendus kui droonid, aga kallim kui Arduinol ehitatud lahendus.

4. Hea varjatus, iildjuhul on tegemist vordlemisi kompaktsete seadmetega, mis
sulanduvad loodusega hésti.

5. Energiasdistlikud — rajakaamerad suudavad pédevi kui mitte nddalaid paikneda iihes

kohas, sest paljud neist kasutavad péiksepaneele akude toiteks.

Rajakaamera miinused:

1.

Vorreldes Arduinol ehitatud lahendusega on tegemist vordlemisi kalli siisteemiga,
eriti kui lisada mitu kaamerat. Internetist uurides oli soodsamate rajakaamerate hind
60 eurot, mis on umbes 3 korda kallim kui ithe antud t66s arendatava anduri hind.
Vajab tootamiseks SIM-kaarti, mis on omakorda seotud GSM-vorguga. Tegemist
on jdrjekordse kulutusega ning lisaks sellele ei ole GSM iihendus sdjaajal
usaldusvéirne, sest sojas voivad mobiilimastid olla esmaste sihtmarkide seas.
Kaamera vajab SIM-kaarti ning vajab ka operaator. Paljud rajakaamerad saadavad
tehtavad pildid edasi kasutaja e-mailile. See aga eeldab, et operaatoril on pidev

internetitihendus, mis sdjaajal ei ole voimalik.

Liikumisanduritel pohineva seirevorgu plussid:

1.

2.

Vorreldes droonide ja rajakaameratega, on tegu kdige soodsama lahendusega, mis
aitab kaasa seiresiisteemu komponentide arvu suurendamisele.

Pakuvad pidevat seiret.
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3. Lihtsad paigaldada, sarnaselt rajakaameratega. Tuleb kinnitada puu kiilge nii, et
pakuks voimalikult head vaatlust.
4. Hea varjatus, tegemist on kompaktsete seadmetega, mis sulanduvad loodusega

histi.
Liikumisanduritel pdhineva seirevorgu miinused:

1. Oht valepositiivsetele tulemustele metsloomade néol, sest puudub vdimalus
kontrollida, mis litkkumisanduri initsieeris.

2. Ko&ik seadmed tuleb ise osta ja kokku panna.

3. Puudub voimalus kontrollida, kas liikkumisandur ja saatja todtavad. Voib juhtuda, et
aku saab tiihjaks v0i seade hivib ning operaator seda ei tea, sest signaaliedastus

kaib ainult litkumisanduri signaali korral.

Eelnev loetelu iseloomustab hésti, et kdigil lahendustel on paremaid ja halvemaid omadusi
omavahel vorreldes. Nii droonide kui ka rajakaamerate miinused on need, mis antud hetkel
need valikust elimineerib. Peamised miinused on droonide puhul maksumus ja energiakulu
ning rajakaameratel GSM-iihenduse vajadus, seega on implementeeritavaks lahenduseks

Arduino peal loodud seirestiisteem.
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2 Seadme arhitektuur ja kasutatud tehnoloogia

Selles peatiikis késitletakse iiksikasjalikumalt seirevorgu iilesehitust ning selle
funktsionaalsust. Kirjeldatakse kasutatavaid seadmeid, tehnoloogiat nende taga ning miks just
valitud seadmed kasulikud on seirevorgus. Lisaks pohjendatakse tehnoloogilisi valikuid, mis

tehti vorgu esialgsel loomisel.
2.1 Eesmiirk

T66 eesmirk on optimeerida Eesti kaitsejoudude ja Kaitseliidu iiksuste vélisperimeetri
julgestust, et tagada vditlejate efektiivne puhkus ja tegevuste jaitkamine ning samal ajal séilitada
voitlejate ohutus. Lisaks keskendutakse eelhoiatussiisteemi véljatootamisele, mis vdimaldab
vastaste litkumise kiiret tuvastamist ja reageerimist olukordadele, kus on vajalik kiire
tegutsemine, nagu varitsuste ettevalmistamine voi kaudtule toetamine. T66 eesmérk on seega
lahendada julgestusega seotud probleemid, mis tulenevad ressursipuudusest, ning parandada

iiksuste voimekust erinevates olukordades reageerimiseks.

2.2 Implementeeritud lahendus

Eelmainitud probleemide lahendamiseks, on antud t66 raames loodud kolmest litkumisandurist
ning iihest ekraaniga vastuvotjast seiresiisteem, mille peamine tilesanne on pakkuda iiksusele
julgestust ning vajadusel seirevoimalusi taktikalistele objektidele ilma, et selleks peaks

kasutama liigselt inimjoudu.

Seirevorgu kasutamiseks tuleb viia litkumisanduritega seadmed paiknemisalalt eemale ning
paigaldada vastaseohtlikusse suundadesse selliselt, et need pakuks voimalikult head seiret ja
oleksid ise varjatud. Seejérel tuleb mérkida iga anduri tdpne asukoht koos anduri tdhisega
kaardile ning kaart operaatorile, kelle iilesanne on signaali saamise korral ekraanilt vaadata,

milline andur hiiret andis.

Seiresiisteem peab olema kaasaskantav koos muu varustusega, mis tdhendab, et see peab olema

voimalikult kerge, odav ja energiasddstlik. Kuna tegemist on odava lahendusega, on vdimalik
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vorku ja seeldbi vaatlusala suurendada, pakkudes vélisperimeetri rohkem ette nihutamise

vOimalust ning seiret.

2.3 Seirevorgu iilesehitus

Siisteemi realiseerimiseks on vaja jaotada riistvara kaheks suureks komponendiks: vastuvotja,
mis on vdimeline votma vastu signaali kaugemal asuvatelt seadmetelt ning litkumisanduriga
varustatud saatjad, mis suudavad signaali edastada. Mdlemad seadmed jaotuvad omavahel
mitmeks komponendiks. Nii saatjad kui ka vastuvotjad vajavad tarkvara, et korrektselt

opereerida.

Turvalisuse ning varjatuse kaalutlustel on seiresiisteem iiles ehitatud {ihe vastuvotja ning mitme
pisikese saatja pohjal. Vorgul on kaks peamist komponenti: litkumisanduriga saatja ning LCD-
ekraaniga vastuvotja. Liikumisanduriga saatjad on paigutatud ldhestikku, nii et need kataksid
suurema ala maastikust, 1oigu teest, ristmikust vdi oleksid paigutatud iimber taktikalise
tahtsusega objekti, andes seeldbi pideva seirevdoimekuse. Taktikaliseks objektiks voib olla

hoone, sillale suunduvad teed ja nii edasi.

Liikumisanduriga saatja paikneb varjatult maapinnast kdrgemal ning ei ole takistuste poolt
varjatud. Olles tuvastanud liikumise, saadetakse info selle kohta edasi vastuvotjale, mis infot
kuvab. Varjatuse eesmaérgil peab saatja olema vdimalikult kompaktne ning kiirgama signaali

ainult litkkumise tuvastamisel, sest vastasel juhul voib leida vaenlane andurid.

Selleks, et jalgimisseadmetelt tulev info ja teave jouaks operaatorile juhtimispunktis, paikneb
operaatori kées patareitoitel voi arvutiga ithendatud vastuvotja, et kuvada anduritelt tulnud

infot.

2.4 Vastuvotja iilesehitus

Vastuvodtja on loodud vdimalikult odav, energiasddstlik ning viike. Kuna vastuvotja kiilge on
ithendatud lisaks transiiverile ka LCD-ekraan ning piesosummer (piesosummer on
elektrooniline seade, mida kasutatakse heli, alarmi voi signaali tekitamiseks (Piezo Buzers,

2024)), peab antud mikrokontroller olema suurem, et vdimaldada rohemate viikude kasutamist.
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Vastuvdtja koosneb alljargnevatest komponentidest:

1. Mikrokontroller Arduino Uno R3, mis saades signaali andurilt, valmistab ette teksti,
mida kuvada LCD-ekraanile. Kui seade on iithendatud arvutiga, ei pea LCD-ekraani

jélgima, vaid info kuvatakse aruvits.

2. Vastuvdtja, mis vOtab vastu andmepaketi seadme numbriga edasi vastuvdtjale. Antud

t00 raames on jalgimisseadme transiiver seadistatud ainult edastama, mitte kuulama.

3. LCD-ekraan 16x2 tekstiaknaga, et kuvada infot kellaaja ning jalgimisseadme numbri
kohta.

4. Piesosummer, mille eesméirk on anda pininaga operaatorile mérku, et vastu on vdetud
signaal, mida ekraanilt saab nidha. See on lisatud mottega, et operaator ei peaks kogu
aeg jalgima LCD-ekraani, vaid saaks vaid vastava hididle peale pOdrata ckraanile

tdhelepanu.

Vastuvdtja kood on kirjutatud selliselt, et antud vastuvotja ainult kuulab ning ei edasta ise
midagi. See on tehtud selleks, et igasuguseid signaale, mida seadmed kiirgavad, on voimalik

jélgida ning nende asukoht tuvastada.

Saades andurilt signaali, kontrollib vastuvdtja programm, kas saadud andmepaketi sisu on
korrektne. Igal seadmel on oma unikaalne kood, mida see edastab ning kui vastuvotja tuvastab,
et tegemist on korrektse koodiga, hakkab t6dle piesosummer, mis kuvab ekraanile vastava
seadme ID ning laseb vélja kolm poolesekundist piiksu. Seadme ID-d on inglise tidhestiku
suurtdhed. Seadme ID piisib ekraanil kuni tuleb sisse jirgmine signaal. Eelpool kirjeldatud

protsess kirjeldab jargnev koodijupp joonisel 2, kus seadmete koodid on vahetatud.
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switch (code) {
case 1234567:
display text('A");
sound buzzer();

break:

case 7654321:
display text('B");

sound buzzer();

break;

case 5555555:
display text('C');
sound buzzer();
break;

Joonis 2. Seadme kindlaks tegemine signaalilt saadud koodi jargi. Olles saanud
liikumisandurilt koodi, kontrollib vastuvdtja, kas see kood eksisteerib ning jaatava

vastuse korral kuvab ekraanile vastava seadme ID ning kaivitab piesosummeri.

2.4.1 Arduino Uno R3

Selleks, et transiiverilt saadud signaali kuvada ekraanile ning tekitada heli, on vaja seadet, mis
kdiki tegevusi haldaks. Selleks sobib Arduino Uno R3, mis sai valitud seepdrast, et tegemist
on histi optimeeritud, energiasddstliku ning vordlemisi taskukohase mikrokontrolleriga.
Lisaks pakkus see tépselt diget arvu viike ning oli vorreldes vdimsuselt jargmise, Arduino

Mega-ga odavam ja energiasiéstlikum.

Arduino Uno on ATmega328P peal todtav mikrokontrollerplaat, millel on 16 MHz keraamiline
resonaator, 14 digitaalset sisend- ja viljundviiku. Nendest kuut on vdimalik kasutada PWM-
véljunditena (Uno R3, 2023). PWM-viljund ehk impulsilaiusmodulatsioon vdimaldab
kasutajal kontrollida signaali keskmist pinge taset, muutes signaali keskmist osa ajast, mil
signaal on korge (1) voi madal (0). Sisulises mottes on tegemist analoogsignaali
simuleerimisega. See vOimaldab juhtida nditeks mootoreid, reguleerida LED-valgustust ja

palju muud, mis té6tavad analoogsignaali peal (Lazaridis, 2009). Lisaks on Arduino Unol ka
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6 analoogsisendit. Toite jaoks on ICSP-pistikupesa, toitepistik, ithenduse jaoks USB port ning
lahtestusnupp (Uno R3, 2023).
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Joonis 3. Arduino Uno R3 pistikud (Arduino uno R3, 2024).

Arduino UNO R3 on vastuvotja kontrolleriks:

1.

™

Arduino UNO R3 on varustatud ATmega328P protsessoriga, mis kontrollib sisenevaid

andmeid ning kuvab need ekraanile.

Kompaktsus. Seadmeid, mis kontrolleri kiilge kinnitub on 3, mistottu on vaja palju
viike, kuhu neid kinnitada. Antud t66 raames ldksid kdiku kdik Uno R3 peal olevad
digitaalsed viigud.

Taskukohane. Kaitseliidus puudub madalamal tasemel samalaadne rahastus nagu
Kaitsevées, mistottu peavad vabatahtlikud ise rahaliselt panustama. Kuna tegemist on
oma funktsionaalsuse kohta odava seadmega, saab neid osta hulgi, et tagada voimalikult

efektiivne seirestisteem.
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4. Laialt kasutusel. Tegemist on {iilemaailmselt populaarse mikrokontrolleriga, mis
tdhendab, et Opetusi selle kasutamiseks leiab palju. See tagab selle, et vajadusel saab
iiksikvoitleja kiirelt leida abi, kuidas mingeid vigu parandada v&i vihemalt sooritada

algelist veaotsingut.

2.4.2 Transiiver NRF24L.01 + PA/LNA

Nii saatja kui vastuvotja kasutavad transiiver NRF24L01 moodulit andmete edastamiseks.
Tegemist on 2.4 — 2.5GHz ISM sagedusvahemikuga, mis on samas sagedusalas WI-FI’ga ning
mis on vabalt kasutatav. Koos antenniga levib avatud maastikul kuni 1,1km kaugusele. Moodul
on voimeline kasutama 125 erinevat kanalit ning igal kanalil kuni kuut erinevat seadet. See
tdhendab, et iihe vastuvdtjaga kiilge on voimalik panna kuni 5 erinevat seadet infot saatma. Kui
muuta saatjad ka kuulajaks ning panna need teiste andurite signaali edastama, on vdimalik
lisada tihte seirestisteemu kuni 3125 seadet. Andmeedastuskiirused on vdimalik seadistada 250

Kb/s, 1Mb/s ja 2Mb/s (Dejan, 2024).

Lisaks NRF24L.01 moodulile on igal moodulil ka kiiljes PA (Power Amplifier), mis on

vOimendi véljuva signaali tugevdamiseks, et suurendada selle ulatust (Schweber, 2013).

Viimane oluline komponent andmeedastusmooduli juures on LNA (Low-Noise Amplifier).
LNA ehk madala miiraga eelvoimendi eesmirk on 1dbi antenni korjata iiles norgad signaalid
ning neid vOimendada, et oleks vOimalik sealt kétte saada andmed ilma andmekadudeta

(Schweber, 2013).

2.4.3 LCD-ekraan

Vastuvdtjal on kasutusel LCD (Liguid Crystal Display) ehk vedelkristallkuvar, millele
kuvatakse vajalik info, mis vdimaldab tuvastada, mis andurilt signaal tuli. Vedelkristallkuvari
toOopohimdte on tugineb vedelkristallide omadusel omada laias temperatuurivahemikus nii
kristalli kui ka vedeliku aineomadusi. Tegemist on orgaanilise ainega, mis samaaegselt omab

soltuv sellest, mis suunas molekulid parasjagu asetsevad (Vedelkristallkuvar, 2024).
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Hetkel on kasutusel 16x2 mdotudega vedelkristallkuvar, mis saab kuvada kuni 32 ruutu — ehk

kahes veerus 16 ruutu. Igasse ruutu saab kuvada iihe tdhemérgi. Tegemist on sinise tausta ja

valge kirjaga ekraaniga.

Antud LCD-ekraanil on paralleelithendus, mis tdhendab, et mikrokontroller peab korraga

manipuleerima mitme liidesega, et juhtida ekraani Antud juhul 11. liidesega (Soderby, 2023).

2.5 Jalgimisseadme iilesehitus

Jélgimisseade on ehitatud jargides kolme peamist aspekti. Vdimalikult soodne toota ja tarnida,

energiasddstlik ning voimekas.

Jélgimisandur koosneb alljargnevatest komponentidest:

1. Liikumisandur, mis t6dtab passiivsel infrapunaanduril ning mis tuvastab liikumise

seadme vaatlusalal.

2. Mikrokontroller Arduino Nano, mis saab liitkumisandurilt signaali ning initsieerib

seejarel andmeedastuse. Andmepaketid, mis teele 1dhevad on fikseeritud ning need ei

soOltu litkumisandurilt saadud signaalist. Andmepaketi ndidis on toodud joonisel 4.

3. Transiiver, mis saadab andmepaketi seadme numbriga edasi vastuvotjale. Antud t66

raames on jéilgimisseadme transiiver seadistatud ainult edastama, mitte kuulama.

Transiiver kasutab ESB (Enhanced ShockBurst) andmeedastusprotokolli. ESB on

Nordic Semiconductor'i poolt vélja todtatud raadioside protokoll, mis jaguneb osadeks

nagu on ndidatud joonisel 4 (Fraser, 2017).

4. Aku, et hoida seadet toOtamas.

1B

Preambul

3-5

b bits

9 biti 1-32B 128
Andmepakett Kontrollplokk

¢¢ 2 biti 1 bit

Paketi ID Kinnitusbit
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Joonis 4. Andmepaketi naidis, kus on naidatud, milliseks jaguneb andmepakett ESB
protokolli jargi. Seirevdrgu puhul kasutusel olev kood, mida saatja saadab, kuulub
andmepaketi ploki alla (Fraser, 2017).

Saatja transiiver on simpleksiihendus (programmeeritud ainult edastama, mitte kuulama), et
hoida eetrivaikust ning seeldbi varjata iiksuse asukohta. Igale saatjale miaratakse mingisugune
kood, mille abil vastuvdtja neid identifitseerida saab. Kui lilkumisandur tuvastab liikumise,
pannakse andmepakett teele ning vastuvotja kéitub sellele vastavalt. Saatja antenn kiirgab
ainult selleks iiheks hetkeks, mil signaal vélja saadetakse. Transiiver on seadistatud kiirgama
maksimaalsel voimsusel, et edastada signaali voimalikult kaugele. Kui transiiver on signaali

edastanud, 1dheb see kinni, et sddsta akut ning hoiab seadet vaenlase poolt avastamise eest.

Joonis 5. Likkumisanduriga saatja komponendid programmeerimise ajal. Joonisel on

naha valget fresnel-laatse, mille all on passiivse infrapunaandur. Lisaks on pildil ndha
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transiiver moodulit koos antenniga. Kdik see on Uhendatud maketeerimislaua abil

Arduino Nanoga. Taht ,A* oli andurite eristamiseks testimisel.

2.5.1 Arduino Nano

Komponendiks, mis votab liikumisandurilt vastu signaali ning annab kédsu transiiverile sobib
mikrokontroller Arduino Nano. Arduino Nano sai valitud seepérast, et tegemist on hésti
optimeeritud, energiasdéstliku ning odava mikrokontrolleriga. Nano sai valitud arvestusega, et
vajadusel saab edasiarenduse korral lisada jdlgimisseadmele ka kaamera. Hetkel ei ole

kaamerat anduritele lisatud, aga kdik eeldused sellele on loodud.

Arduino Nano on ATmega328 peal to6tav mikrokontrollerplaat, millel on 16 MHz keraamiline
resonaator, 14 digitaalset sisend- ja vdljundviiku, millest kuut on vdimalik kasutada PWM-

véljunditena. Toite jaoks on sellel Mini-B USB pesa (Nano, 2024).

2.5.2 HC-SR501 PIR Sensor

Jargnev 10ik on lithikirjeldus passiivse infrapunasensori toopShimodtte kohta ning pdhineb
veebilehe lastminutengineers.com (How HC-SR501 PIR Sensor Works & Interface It With
Arduino, 2023) artiklil.

PIR-andur t66tab infrapunakiirguse taseme muutuste tuvastamise pohimottel. Kuna kdik kehad
kiirgavad mingil mééral soojust, on voimalik tuvastada muutusi infrapunakiirguse hulgas.
Andur koosneb kahest pohilisest osast: piiroelektrilisest andurist ja fresnel-l44tsest.
Piiroelektriline andur reageerib infrapunakiirguse muutustele anduris, kus on kaks eraldi
vastuvotjat, millest liks tekitab vastavalt véliskeskkonna infole negatiivset signaali ja teine
positiivset signaali. Kui liikkumist ei ole, on signaalid vdrdsed ja vastasmargilised, mis
tdhendab, et kogu siisteemi véljundsignaal on 0. Kui aga iiks vastuvdtjatest tuvastab muutuse,
muutub selle véljundsignaal enne, kui teisel, mis pShjustab siisteemi signaalis muutusi, mida
on voimalik tuvastada. Fresnel-ldits fokusseerib infrapunakiirgust andurile, et suurendada selle

tundlikkust ja vaatevélja, mida on ndidatud joonisel 6.
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Joonis 6. Tavaline |aats (vasakul) ja Fresnel-laats (paremal). Joonisel on naha,
kuidas Fresnel-laats fokusseerib valguskiiri Ule kogu laatse laiuse (Basics - What is

the Fresnel lens used in infrared sensors?, 2024).

HC-SR501 PIR Sensori peamised plussid:

1. Odav hind. Kuna raha on oluline faktor ning tegemist on seadmetega, mille vaenlane
vOib avastada voi muul mool kaduda, peavad need olema voimalikult odavad ja lihtsasti

asendatavad.

2. Lihtne kasutamine. Tegemist on lihtsalt {ihendatava ja modulaarse seadmega, mille

saab vajadusel teise, samasuguse anduriga vélja vahetada.
3. Suur ulatus ja vaatevili

4. Madal Miiratase. Kuna PIR-sensorid ei kiirga mingeid signaale, vaid ainult vdtavad

vastu infrapunakiirgust, ei ole neid vdimalik 14bi selle avastada.
2.6 Seadmete maksumus
Uhe vastuvdtja kiilge on vdimalik lisada kuni 5 saatjat vdi nagu eelpool mainitud sai, on
vOimalik muuta saatjad ka kuulajateks ning seeldbi suurendada seirevorgus olevate seadmete

arvu kuni 3125 seadmeni. Hetkel tuuakse vélja iihe saatja ning {ihe vastuvdtja hind. Tabel 1

kujutab vastuvotja maksumust ning tabel 2 néitab litkumisanduriga saatja maksumust.
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Tabel 1. Vastuvdtja maksumus

Seade 1 tiiki hind (€) | Kokku seadmes | Maksumus (€) | Ostukoht
Arduino Uno R3 31 1 31 Oomipood
LCD-ekraan 10 1 10 Oomipood
Piesosummer 5 1 5 Oomipood
Transiiver 3,50 1 3,50 Amazon
NRF24L01 +
PA/LNA
Maketeerimislaua 0,09 24 2,16 Oomipood
juhtmed
Toiteallikas 15 1 15 Euronics
10000mAh akupank

Kokku maksumus: 66,66€

Tabel 2. Liikumisanduriga saatja maksumus
Seade 1 tiiki hind (€) | Kokku seadmes | Maksumus (€) | Ostukoht
Arduino Nano 7 1 7 Amazon
HC-SR501 PIR | 6 1 6 Oomipood
Sensor
Transiiver 3,50 1 3,50 Amazon
NRF24L01 +
PA/LNA
Maketeerimislaua 0,09 10 0,90 Oomipood
juhtmed
Toiteallikas 9v | 4,50 1 4,50 Oomipood
patarei

Kokku maksumus: 21,90€

Kindlasti on saavutatud maksumuse madalal hoidmine. Selle pdhjuseks on seadmete lihtsus ja

odavus, mille arvelt on vdimalik suurendada andurite arvu ning pakkuda seelébi voimalikult

suurt jdlgimisala.
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3 Testimine

Seirevorgu testimist sooritati mitmekiilgsetes ilmastikuoludes, péikeselise ja vihmase ilmaga.
Eesmirk oli testida, kuidas mojutab ilm andurite t66kindlust ja vastupidavust. Lopus on toodud
kokkuvdte tulemustest ning analiiiis, kas selliselt {iles ehitatud andurid on piisavalt voimekad,

et tdita antud tilesannet.

3.1 Testimise tingimused ja iilesehitus

Testimine sai ldbi viidud kahel eri pédeval, eesmérgiga analiilisida andurite tookindluse
sOltuvust ilmast. Mdlemal korral toimus testimine Tartu ldhedal Unikiilas. Tépsem asukoht,
koos operaatori asukohaga ning liikumisandurite suundadega on mérgitud joonisel 7 ning
ortofotol joonisel 8. Testide ajal olid kasutusel ekraaniga vastuvotja ning kaks liikumisanduriga
saatjat. Saatjad paiknesid vastuvotjast eri suundades ning neid testiti kolmel eri distantsil:
100m, 400m ning 800m. Transiiverid kiill voimaldavad teoreetiliselt kuni 1100m, aga kuna
peamine kasutusala seirevorgule oleks metsas poolkinnisel maastikul, ei ole ldbi takistuste

selline distants voimalik ning autori enda tiksuselt 1dhtuvalt ka vajalik.

Joonis 7. Testimise asukoht Unikula lasketiiru juures. Joonisel on kdrgusjoonte jargi
naha, et uhes suunas on maastik tasane, teises kunklik. K&ik testid viidi labi liikudes
piki joonisel margitud jooni, vastavalt 100m, 400 ja 800m (Maainfo (X-GIS 2), 2024).
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Joonis 8. Testimise asukoht Unikula lasketiiru juures ortofotona. Joonisel on naha, et
tegemist on metsase alaga. Tegemist on peamiselt parkmetsaga, kus esineb ka
tihedamat pddsastikku (Maainfo (X-GIS 2), 2024).

Testimise ajaks kinnitati igale andurile ka LED-tuli, mis siittis, kui liikumisandur tuvastas
litkkumise. Selle eesmérk oli teha vigade analiiiisi: kui tuli siittib, on liikkumine tuvastatud, aga
kui signaal vastuvotjani ei joua, peab viga olema andmeedastuses. Ning kui tuli ei siitti, kui

litkumisanduri eest 14bi litkuda, siis andur litkumist ei registreerinud.

Algselt kinnitati andurid puu kiilge erinevate korguste peale: iiks anduritest oli umbes 20cm
korgusel maapinnast, ning teine andur 1,50m korgusel. See oli eesmirgiga leida, kas anduri
tuvastustipsus soltub anduri kdrgusest litkumise suhtes. Testimise kdigus selgus, et maapinnast
20cm korgusel paiknenud andurilt signaali kétte saamine oli raske, selleks, et tuli siittiks, sai
andurist olla maksimaalselt kuni 4m kaugusel. See distants on anduri kasulikkuse mottes liiga
viike. Seetdttu viidi koik testid lébi, kinnitades andurid 1,50m kdrgusele ning teisi tulemusi ka
all ei kajastata. Anduri paigutus puu kiilge on ndhtav joonisel 9. Tegemist ei ole kdige viimase

versiooniga — ilmastikukindluse parandamiseks kaeti kogu karp teibiga.
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Joonis 9. Kaetud liikkumisandur puu kuljes.

Testimisel liitus kaks inimest, kes liikusid erinevatel distantsidel anduri eest 1dbi. Vastavalt
sellele sai iiles mérgitud, kas signaal judis ka operaatorile kohale. Antud protsessi korrati igalt
distantsilt 3 korda, et veenduda anduri tookindluses. Anduri eest 14bi liikumise distantsid olid
Im, 5m, 7m ja 10m. Edasi distantse mdota polnud mdtet, sest kasutusel olev liikumisandur

suuremaid distantse moota ei voimalda.

Tulemuste tabelite selgituseks. Veergudes, kus pealkiri on ,Liikumise tuvastamine® on
kajastatud mdlema anduri tulemused. Kuna mitte kordagi ei esinenud probleemi, kus operaatori

ekraanile oleks kuvatud vale anduri signaal, ei ole seda eraldi tulemustes vilja toodud.
2.2 Testimine kuival paikeselisel paeval
Test sai 1abi viidud 27. aprillil, mis oli pdikesepaisteline pdev ning temperatuur oli testimise

ajal Unikiilas www.yr.no jargi 12 kraadi C. Allpool tabel 3, tabel 4 ning tabel 5 kujutavad

testimise tulemusi vastavalt 100m, 400m ning 800m pealt péikeselise ilmaga.
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Tabel 3. Anduri kaugus 100m. ,,v/* - litkkumine tuvastati, ,,-“— liikkumist ei tuvastatud

Veerud tihisega ,,A“ ja ,,B“ tdhistavad vastavat andurit.

Andurist A A A B B B
moodumise
distantsid

1m

Sm

7m

IR PG RS
<l el
<l el
<
&

10m

Distantsil 100m ei esinenud mingeid probleeme andmete edastamisega ning iga kord, kui

litkkumisandur tuvastas litkumise, joudis see ka operaatorile.

Tabel 4. Anduri kaugus 400m. ,,v/* - litkkumine tuvastati, ,,-“— liikkumist ei tuvastatud

Veerud tihisega ,,A“ ja ,,B“ tdhistavad vastavat andurit.

Andurist A A A B B B

moodumise

distantsid
1m N4 v Vv v v N4
Sm v - v v N4 v
7m - Vv - Vv v N
10m - - - - \/ \/

Distantsil 400m ei esinenud samuti probleeme signaali edastamisega ning iga tuvastatud
litkumine jdudis operaatorini. Uks anduritest oli pérast testimist {ilevaatusel niihtavalt osaliselt
kuuseokste varjus, mis kahandas maérgatavalt selle tookindlust. See tdi vilja hea aspekti
edasisel andurite paigaldamisel, sest osaliselt kaetud liikumisandur ei tuvastanud alates 7m
usaldusvédrselt.

27



Tabel 5. Anduri kaugus 800m. ,,v/* - litkkumine tuvastati, ,,-“— liikkumist ei tuvastatud

Veerud tihisega ,,A“ ja ,,B“ tdhistavad vastavat andurit.

Andurist A A A B B B
moodumise
distantsid

Im

Sm

Tm

<l el
IR PG RS
<l el
<]«

10m

Distantsil 800m esines moningaid probleeme signaali jdudmisega operaatorini. See oli tingitud
sellest, et antenn, mis seadme kiiljes oli jii ise puu tiive taha varju. Korrigeerides natuke antenni
asendit ja anduri asukohta vastuvdtja asukoha suhtes, paranes signaali edastamine ning
edaspidi probleeme ei esinenud. Teiselt andurilt tulnud signaal kadus korra &ra, kuid oli
ithekordne juhus ning selle pohjust vélja selgitada polnud voimalik.

Kokkuvotvalt voib testide kohta Gelda, et andur to6tab péikesepaistelise ilmaga kuni 10m
kauguseni tookindlalt, aga eeldab avatud vaatevilja ning peaks olema paigutatud rindkere
korgusele. Lisaks tuleb ka antenni asendit jilgida, et see ei jddks kohe esimese puu varju.

2.3 Testimine mérgades tingimustes

Test sai labi viidud 26. aprilli parastlounal ajal, mil ilm oli pilves ning enamus testi ajast sadas
vihma. Temperatuur oli testimise ajal Unikiilas www.yr.no jérgi 10 kraadi C. Allpool tabelis
on toodud testimise tulemused. Tabel 6, tabel 7 ning tabel 8 kujutavad testimise tulemusi

vastavalt 100m, 400m ning 800m pealt vihmase ilmaga.

Tabel 6. Anduri kaugus 100m. ,,v/* - liilkumine tuvastati, ,,-*— liilkumist ei tuvastatud. Veerud

tdhisega ,,A* ja ,,B“ tidhistavad vastavat andurit.

Andurist A A A B B B
moodumise
distantsid
1m v v Vv v N4 N
5m v v Vv Vv v N4
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7m - - - v V4 N4

10m - v v - - -

Distantsil 100m ei esinenud mingeid probleeme andmete edastamisega ning iga kord, kui
litkkumisandur tuvastas liitkumise, joudis see ka operaatorile. Probleemne oli sensori
tuvastuskaugus, mis vihma kies ei kiitindinud 10m peale. Antud testi ajal oli vihm vorreldes
jargnevate kaugustega kdige tugevam, mis vOib seletada, miks anduri tulemused niivord

halvemad olid pidikeselise ilmaga vdrreldes.
Tabel 7. Anduri kaugus 400m. ,,v/* - litkkumine tuvastati, ,,-“— liikkumist ei tuvastatud

Esimeses veerus on kujututatud andurist méodumise distantsid. Veerud téhisega ,,A* ja ,,B

tahistavad vastavat andurit.

Andurist A A A B B B

moodumise

distantsid
1m v v Vv v N4 N
5m v v Vv Vv v N4
7m v v Vv Vv v N4
10m N4 - - - v J

Distantsil 400m oli vihm rohkem jérele jadnud, mis kajastus ka litkumisanduri tookindluses.
Kuni 7m tuvastati dra kdik eest 14bi kdndimised, kuid 10m peal esines siiani probleeme. Lisaks

esines ka kord, kus litkumise tuvastamisel ei jdoudnud signaal vastuvotjani.
Tabel 8. Anduri kaugus 800m. ,,v/* - litkkumine tuvastati, ,,-“— liikkumist ei tuvastatud

Veerud téhisega ,,A* ja ,,B* tdhistavad vastavat andurit.

Andurist A A A B B B
moodumise
distantsid
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1m v v v v v v
5m v v v v v v
7m v v v v v v
10m v v - - v -

Distantsil 800m liikumisanduriga probleeme ei tekkinud ning tuvastas peaaegu kdik
litkkumised. Esines kiill probleeme 10m peal, aga vorreldes neid tulemusi péikeselise ilmaga,
siis suurt vahet ei paista. Vihm oli antud testi ajal kerge sabin ning nagu tulemustest néha ei
ménginud suurt rolli. Sarnaselt eelmise katsega liks signaal korra kaduma, kuid oli {ihekordne
juhus ning selle pohjust vélja selgitada polnud véimalik.

Kokkuvotvalt voib testide kohta 6elda, et andur to6tab vihmase ilmaga vihem téokindlalt kui
pdikeselise ilmaga. Usaldusvddme tuvastus distants langeb alla 10m ja eeldab avatud
vaatevilja. Andmete edastamisega seadmete vahel uusi jirjepidavaid probleeme ei tekkinud.

2.4 Testimise kokkuvote

Testid said labiviidud kahel erineval pdeval ning erinevates tingimustes. Sellest tulenevalt on
ka néha erinevaid tulemusi. Molemad testid v3ib lugeda edukaks, sest kirjutatud tarkvara to6tas
korrektselt ning signaal liikus seadmete vahel usaldusvéairselt. Kordagi ei esinenud probleemi,

kus vastuvdtja ekraan oleks kuvanud valeinfot voi kditunud teistmoodi kui koodis ette nidhtud.

Piéikeselise ilmaga to6tas lilkumisandur kindlamalt ja to6tas kuni 10m arvestatava tépsusega,
tosise vihma korral aga distants nii kaugele ei ulatunud. See viitab kindlalt sellele, et ilmastik
mingib rolli liikumisanduri todkindluses. Lisaks tulid testimisel vilja dppetunnid, kuidas
andurit paremini paigutada — maapinnast korgemale, umbes rindkere korgusele ning
vOimalikult avatud vaatevéljaga. Jérgides neid lihtsaid printsiipe tootas liikumisandur

usaldusvairselt.

Transiiverid to6tasid hésti olenemata ilmast. Esines kiill mdni iiksik juhus, kui signaal ei
joudnud saatjast vastuvotjani, aga need olid harvad korrad, millele pohjust ei leitud. Sarnaselt
litkkumisandurile, tuli ka siit vdlja dppetund seadme paigutamise osas — antenn tuleb jétta

vertikaalselt maaga puu kiiljele.
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Uldiselt vdib testi lugeda edukaks, sest andurid td6tasid korrektselt, kirjutatud tarkvara tdotas
kindlalt ilma vigadeta ning iikski andur ei ldinud testimise kdigus katki. Lisaks tuli testimise
kiigus esile ka Oppetunnid ja punktid, mida jdlgida andurite paigaldamisel maastikule. Andurid
tuleb paigutada puu kiiljele, umbes 1,50m kdrgusele maapinnast selliselt, et anduri ees oleks

voimalikult lage maa. Antennid tuleb keerata piisti ning veenduda, et seade ka puu kiiljes piisib.
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Kokkuvote

Bakalaurusetd6 eesmérk oli luua seiresiisteem iiksuse julgestuse tostmiseks puhkeolekutes voi
sooritada seiret taktikaliste objektide timbruses. Seiresiisteem koosneb iihest ekraaniga
vastuvdtjast, mille iilesanne on kuvad infot ning kolmest liikumisanduriga saatjast. Autori
ressursinappuse tottu piirdus liikumisandurite hulk kolmega, kuid nii riist- kui tarkvara

voimaldavad komponentide hulka suurendada.

To0 kéigus uuriti erinevaid seadmeid ja komponente, mis saaksid seatud iilesandega hakkama.
Lisaks toodi vilja teisi samalaadseid vdimalusi pakkuvaid lahendusi, niiteks droonid ja
rajakaamerad. Vorreldi koigi lahenduste plusse ja miinuseid ning pohjendati, miks Arduino

peal loodav seiresiisteem end digustab.

Valminud seirevorgu komponente testiti erinevates ilmastikuoludes, nii piikesellise kui ka
vihmase ilmaga. Molemad testid olid edukad, tuues vilja vigu ja tookindluse langemist
vastavalt ilmale. Testimise kdigus selgus liikumisandurile kdige parem paigutus, mis on
vaadeldava suuna suhtes puu kiilje peal, nagu on ndha joonisel 9. Selliselt ei ole liikumisanduri

vaatlusala ega transiiveri antenn takistuste poolt héiritud.

Edasiarendusena saaks liikumisanduritele lisada kaamera, millega pédrast liikumise tuvastamist
pilt. See aitaks operaatoril tuvastada ja elimineerida valepositiivseid tulemusi. Lisaks tuleks
kindlasti paremaks muuta andurite iimbrist, mis hetkel on puidust, kuid mis kindlasti peaks
olema ilmakindlamast materjalist — néiteks 3D-printimisel loodud iimbris. Hetkel puudub
voimalus jilgida, mis ajal mingi signaal tuli, kui just vastuvotja pole arvutiga tihendatud.
Akutoitel puudub voimalus kella jélgida ning kui operaatoril signaal mirkamata jééb, puudub
tal teadmine, millal hiire tekkis. Selle lahendamiseks oleks vaja lisada vastuvotjale Arduino

RTC ehk Real Time Clock.
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