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1 Johdanto

Tiedonsiirron nopeutumisen ja yleisen teknologisen kehityksen seurauksena yha
useammat laitteet ja koneet kytketaan lahes poikkeuksetta internetverkkoon. Pu-
hutaan paljon kasitteesta The Internet of Things (suom. esineiden internet), joka
tarkoittaa sita, etta eri laitteet voivat verkon valityksella lahettéa ja vastaanottaa
tietoja seka reagoida eri tilanteisiin halutulla tavalla. Tam& mahdollistaa muun
muassa langattomien anturiverkkojen kehityksen, jossa vaihteleva maara erilai-
sia antureita mittaa esimerkiksi nousuveden korkeutta rantaviivalla tai tulivuoren
purkauksen aiheuttamia varahtelyita maaperassa. Antureiden maaraa rajoittaa
kaytannossa vain tekniset esteet, kuten esimerkiksi laitteiden kaytettavissa oleva
muisti, mikropiirien kellotaajuus tai kaytettavissa oleva energia. Kehitys on kui-
tenkin osoittanut, ettd mikaan naista tekijoista ei ole este vaan pikemminkin hi-

daste kehityksen tiell&.

Yhta nopeasti kuin tiedonsiirron kehittymisen seurauksen mahdollisuudet, on
myo0s tietoisuus tydhyvinvoinnin vaikutuksesta kasvanut kiihtyvalla vauhdilla koko
2000-luvun alun. Pidamme jo itsestaanselvyytena, ettd kun tyontekijoitd kohdel-
laan hyvin, tydolosuhteet ovat turvallisia ja tyontekija kokee itsensa arvokkaaksi
ja halutuksi yritykselle, on silla suuri vaikutus alkaen aina yksittaisen tyontekijan
tydssa viihtymisen kannalta aina kansantaloudellisiin vaikutuksiin saakka. Ty6-
turvallisuuden ja esimerkiksi sisailman laadun osalta lainsdadanto, rakennustek-
niset ohjeet ja maaraykset ovat vaikuttaneet tyéhyvinvointiin lisaéamalla turvalli-
suutta ja kestavyytta. Valitettavan usein arkipaivaisten olosuhteiden vaikutus ha-
vaitaan vasta silloin, kun hyvinvoinnin laiminlydnnin riskit realisoituvat, ja tyonte-

kija joutuu jadmaan esimerkiksi varhaiselakkeelle.

Opinnaytety0 koostuu seka kaytannollisesta etté teoreettisesta osiosta, joten ky-
seessa on toiminnallinen opinndytety6. Raportin tieto-osiota varten tietoa kerattiin
paasaantoisesti internetlahteista. Raportin teoreettisessa osiossa kuvataan lu-
vussa kaksi tydympariston fysikaaliset riskitekijat, joiden mittaamista varten opin-

naytetydssa rakennettiin yksinkertaisen anturilaitteen prototyyppi ja tietokantayh-



teydet. Laite perustuu Arduino-elektroniikka-alustaan, jonka yleisesittely on lu-
vussa kolme. Laitteen kehitystydssa noudatettiin perinteisen vesiputousmallin

toimintamallia.

Rakennetun anturilaitteen prototyypin ja jarjestelman rakenne ja toiminnallisuu-
det on kuvattu neljdnnessa ja viidennessa luvuissa. Tydssa pohditaan myds mah-
dollisuuksia keratyn tiedon hyddyntamiseen tydolosuhteiden ennustamisessa ja
riskienhallinnassa. Luvussa kuusi on kuvattu arviointia varten perustetut testijar-
jestelyt sekd arvioitu anturidatan kayttokelpoisuutta kyseisessa testauskoh-
teessa. Viimeisessa luvussa on yhteenveto laitteen ja jarjestelman toteutuksesta

seka opinnaytetydn prosessista yleisesti.

2 Fysikaaliset riskitekijat toimistoty6ssa

Tybhyvinvointi on mittava kokonaisuus, jonka yllapitdmisesta ja kehittdmisesta
vastuu on ensisijaisesti tyonantajalla. Tyo6turvallisuuslaki (738/2003) velvoittaa
tyonantajan huolehtimaan tydskentelyolosuhteiden turvallisuudesta ja terveelli-
syydesta. Lain velvoituksen liséksi yritykset ovat havahtuneet siihen, etta tyohy-
vinvointi vaikuttaa niin yksittaisen tyontekijan elamaan kuin myos yrityksen talou-
teen. Tyohyvinvointiin on alettu kiinnittaa erityista huomiota etenkin 2000-luvulla,
ja on tiedostettu, etta tydhyvinvoinnin — tai pikemminkin sen puutteiden — merkitys

on merkittava myods kansantaloudelle.

Viime vuosina etenkin Tyoterveyslaitos on tutkinut tyohyvinvoinnin taloudellista
merkitysta. Vuonna 2013 julkaistussa Tyo0 ja terveys Suomessa 2012 -tutkimuk-
sen lopputuloksena todetaan yksiselitteisesti, etta tydhyvinvoinnin merkitys niin
kansantalouden kuin yksittaisten yritysten talouden kannalta on merkittava. Tut-
kimuksen mukaan tydhyvinvointipanostusten hyoétypotentiaali olisi kansantalou-
den tasolla 35 miljardia ja yritysten talouden kannalta 4,5 miljardia euroa vuo-

dessa. (Tyoterveyslaitos 2012.)



Huolimatta selvasta potentiaalisesti saavutettavasta hyodysta ja tydhyvinvoinnin
tilan tiedostamisesta, on tyohyvinvointiin panostettu yrityksissa kuitenkin suhteel-
lisen vahén. Vuosina 2009-2012 suomalaiset yritykset kayttivat vain noin 2,1 mil-
jardia euroa tyohyvinvoinnin kehittdmiseen. Esimerkiksi ennenaikaisen elak-
keelle jadmisen kustannukset ovat kuitenkin vuosittain yhteensa jopa 24 miljardia

euroa (Aura, Ahonen & llmarinen 2012.)

Yksi merkittéava yksittdinen tyohyvinvointiin vaikuttava tekija on tydymparistossa
vallitsevat fyysiset olosuhteet. Etenkin tietotydssé, jossa toimisto- ja nayttbpaate-
tydn osuus on suuri, on sisailman laadulla, valaistuksella, lampdétilalla ja kosteu-
della merkittava vaikutus tydssa ja tydymparistdssa viihntymiseen. Tassa opinnay-

tetydssa keskitytddn tydympariston fyysisiin riskitekijoihin, joita voidaan mitata.

2.1 Melu

Meluvammat ovat ihotautien ohella suurin ammattitautiryhméa Suomessa, kun mi-
tataan TyoOperaisten sairauksien rekisteriin (TPSR) ! ilmoitettujen meluvammojen
maaraa. Vuonna 2013 havaittuja meluvammoja oli 1040, joka on noin 22 % kai-
kista ammattitautiryhmien vammoista. Viimeisen vuosikymmenen aikana suhde
on vuositasolla vaihdellut 22 % ja 26 % valilla. (Tyoterveyslaitos.) Meluvamma-
riski on suurin teollisuustydssé, jossa 85 dB(A):n Euroopan unionin meludirektii-

vin 2003/10/EY mukainen raja-arvo kuulonsuojauksen jarjestamisen tarpeelle

ylittyy.

Perinteisessa toimistotydssa tasainen melu harvoin ylittda aanenvoimakkuuden
tasoa, jolla olisi vaikutusta kuulon alenemiseen. Maailman terveysjarjeston
(WHO) mukaan liiallinen ympaériston melu kuitenkin myds hairitsee ihmisten pai-
vittaista elamaa niin tydssa kuin vapaa-ajallakin. Perinteisten kuulovaurioiden ja
kuulonalenemisen lisédksi melusaaste vaikuttaa ihmisten sosiaaliseen kayttayty-
miseen ja laskee suorituskykya hairiten esimerkiksi keskittymista ja tavanomaista

keskustelua. Toimistotydolosuhteissa héairitsevia aanilahteité voi olla esimerkiksi

! Tyoperaisten saurauksien rekisteri (TPSR) (ent. Suomen ammattitautirekisteri) on Ty6terveys-
laitoksen (TTL) yllapitama tutkimusrekisteri, jonka tietoja voidaan hyddyntdd mm. ammattitautien
ja muiden tydsta johtuvien sairauksien tutkimisessa ja ehkaisyssa (TTL 2016).



iimastointilaitteet, tietokoneiden tuulettimet ja yleisesti huono aanieristys, jolloin
esimerkiksi liikenteen danet kantautuvat hairitsevasti muihin tiloihin. My6s tydym-
pariston yleinen akustiikka, huonekalut ja niiden sijoittelu sek&a rakennusmateri-
aalit vaikuttavat merkittavasti siihen, miten tyontekijat kokevat ymparoivéat aanet.
(World Health Organization 1999.)

Toimistotydssa hairitsevaksi ja haitalliseksi voidaan kokea my6s niin sanottu im-
pulssimelu. Ty6turvallisuuskeskuksen méaaritelméan mukaan melu on impulssime-
lua, jos " — — se sisaltaa alle sekunnin kestavid meluhuippuja, jotka ovat yli 15
desibelia taustamelua voimakkaampia”. Etenkin keskittymista vaativissa ty6teh-
tavissa taustamelun lapi kuuluva yllattava aani vaikuttaa tyon tekemisen mielek-
kyyteen. Toimistotydsséa impulssimelua voivat aiheuttaa rikkinaiset talo- ja raken-
nustekniikkaan liittyvat laitteet tai sitd voi kantautua tyotilaan esimerkiksi muista

sisa- tai ulkotiloista.

2.2 Lampdolot

llIman lampétila, kosteus ja ilmanvaihto muodostavat lampdolojen kokonaisuu-
den. Tyodterveyslaitoksen mukaan lampooloiltaan viihtyisiksi luokiteltavissa sisa-
tiloissa tydskentelee Suomessa noin 1,7 miljoonaa tyontekijad. Vaikka tilassa
saavutettaisiinkin ihanteelliset Suomen rakentamisméaarayskokoelman ohjearvo-
jen mukaiset olosuhteet, on 10 % tyontekijoista edelleen tyytymattémia sisailman
lampdotilaan. Sisailmaa pidetaén tyydyttavana silloin, kun tyytymattémia tyonteki-
joita on alle 30 %. (Tyoterveyslaitos 2014.)

Toisin kuin teollisuusymparistossa ei toimistotydssa ilmastoinnin tehtavana
yleensa ole suodattaa hengitysilmasta epapuhtauksia tai myrkyllisia kaasuja. Toi-
mistoissa ilmastoinnilla on suuri vaikutus ilmanvaihtoon, joka vaikuttaa suoraan
viihtyvyyteen. Toimistotydssa lampdétilan, kosteuden ja ilmanpaineen olisi ty6ssa
viihtymisen kannalta hyva olla mahdollisimman tasainen. Esimerkiksi ilman lam-
potilan suuri vaihtelu saa aikaan ylimaaraista ilman liikettd, jonka tyontekija voi
aistia epamiellyttdvana vedon tunteena, johon vaikuttaa myds tulevan ja poistu-

van ilmamaarien suhde.



Tyoterveyslaitoksen tutkijat ovat myos tutkineet lampdtilan vaikutusta tydsuoriu-
tumiseen toimisto-olosuhteissa. Tutkimuksen lopputuloksena oli, etta lampdtila
vaikuttaa suoriutumisen lisaksi my6s motivaatioon ja energiatasoon. Tutkimuk-
sen mukaan tydsuoriutumisen kannalta optimaalisin lampétila olisi valilla 21-25
°C, joka on myos tyosuojeluhallinnon lampdtilasuositus kevyelle istumatyodlle
(Ty6suojeluhallinto 2015a). Merkittavaa tutkimuksessa oli myds, ettd testitilan-
teen yhtenaisesta vaatetuksesta huolimatta miesten ja naisten valilla oli merkit-
tavia eroja lampoviihtyvyydessa. Tutkimuksen viela ei ole pystytty selvittdmaan
sitd mikd eron sukupuolten valilla aiheuttaa. (Haggblom, Haapakangas, Hon-
gisto, Koskela 2011.)

llImanvaihdolla voidaan vaikuttaa suuresti myds sisdilman kosteuteen. Hengitys-
liton mukaan sopiva suhteellinen kosteus huoneilmassa olisi 20-40 % (Hengi-
tysliitto). Riittamé&tdn ilmanvaihto ei pysty poistamaan huoneilmasta liiallista kos-
teutta, joka ajan kuluessa voi johtaa homevaurioihin rakennuksen rakenteissa.
Homeille altistumisen tavanomaisimpia oireita ovat paansarky ja vasymys, jotka
vaikuttavat merkittavasti tyétehokkuuteen ja tydssa viihtymiseen. Liian kuiva si-
sailma taas voi lisata hengitysteiden, limakalvojen ja ihon arsytysoireita seka vai-

kuttaa influenssavirusten leviamiseen (Lowen ym. 2007).

2.3 Valaistus

Tyotilojen valaistusvaatimuksista puhuttaessa mainitaan usein ndkomukavuus,
nakotehokkuus ja turvallisuus. Riittdva ja hairitsemétdn yleisvalaistus vaikuttaa
yleiseen viihtyvyyteen ja tydssa olon mukavuuteen, ja vaikuttaa siten epasuorasti
myos tyon tehokkuuteen ja tuottavuuteen. Nakotehokkuus tarkoittaa sita, etta
yleis- ja kohdevalaistus on toteutettu siten, etta tyontekija voi suoriutua tyostaan.
Tama vaikuttaa vahvasti suoraan myds tyon turvalliseen suorittamiseen. Lain-
saadanto ei tyoturvallisuutta koskevissa sdadoksissa ota kantaa tydympariston
valaistukselle. Suositukset hyvasta valaistuskaytanndsta on mainittu sisavalais-
tusstandardissa SFS 12464-1.
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Tyo6suojeluhallinto mainitsee hyvan valaistuksen tuntomerkeiksi 200 luksin yleis-
valaistuksen jatkuvan tyoskentelyn tiloissa, jonka lisaksi tydpiste on valaistava
tarpeen vaatimalla tavalla. Valon tulosuuntaan on myds kiinnitettdva huomiota,

jolloin valtytd&n hairitseviltd heijastuksilta. (Tyodsuojeluhallinto 2015b.)

2.4 Sateily

lonisoiva sateily (esimerkiksi radioaktiiviset aineet, radon) eivat perinteisessa toi-
mistotydssd muodosta riskitekijgd. Suomessa kuitenkin noin 12000 tyontekijaa
tyoskentelee sellaisissa olosuhteissa, joissa on riski altistua ionisoivalle sateilylle.
Kaikki henkilot kuuluvat sateilyvalvonnan piiriin ja sateilyn kayttéa valvoo Satei-
lyturvakeskus (STUK).

Toimistotydssa tavallisempaa on pienienerginen ionisoimaton séateily, joka jae-
taan sdhkdmagneettiseen sateilyyn ja optiseen sateilyyn. Optinen sateily on kei-
notekoisten valonlahteiden aiheuttamaa séateilya ja se liittyy osittain myds valais-
tuksen turvallisuuteen. Esimerkiksi viallinen loisteputkivalaisin voi sateilla UV-sa-
teilya, jolla voi olla vaikutusta ihon tai silmien terveydelle. Valtioneuvosto velvoit-
taakin asetuksessaan (Valtioneuvoston asetus tyontekijdiden suojelemiseksi op-
tiselle sateilylle altistumisesta aiheutuvilta vaaroilta 146/2010) tyGnantajan selvit-
tamaan altistuvatko tyontekijat optiselle sateilylle ja tarvittaessa ryhtymaan toi-
menpiteisiin sateilylahteen poistamiseksi ja sateilytasojen palauttamiseksi turval-

liselle tasolle.

Sahkotmagneettisia kenttid syntyy toimistotydssa sahkolaitteista esimerkiksi tie-
tokoneista, naytoista ja tulostimista. Tyoturvallisuuskeskuksen mukaan esimer-
kiksi nayttdjen aiheuttamien sdhkdmagneettisten kenttien ei ole todettu aiheutta-
van terveyshaittoja. Tyontekija voi kuitenkin kokea saavansa oireita, jolloin ky-
seessa on sahkaoyliherkkyys. Vaikka sahkoyliherkkyyden tieteellinen néytté onkin
vahaista, voi kyseessa olla yksilon kannalta merkittava tydéhyvinvointia alentava
tekija. Talldin tydnantajan on hyva pystya todistamaan, etta tydolosuhteet ovat

my0s sdhkdmagneettisen sateilyn osalta turvalliset.
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3 Arduino

Kehityksen myo6ta voimme esimerkiksi maanjaristysten ja gravitaatioaaltojen li-
saksi mitata ja havaita myo6s arkipaivaisiakin tilanteita tehokkaasti, luotettavasti
ja reaaliaikaisesti. Useat kaupalliset ratkaisut anturidatan hyddyntamiseksi ovat
kuitenkin joko aarimmaisen yksinkertaisia suljettuja jarjestelmia (esimerkiksi ta-
vallinen langaton ulkolampomittari) tai kallita ammattikayttoon tarkoitettuja asi-
akkaan tarpeisiin raataloitavia ratkaisuja. Aiheesta kiinnostuneet harrastelijat
ovat tietenkin aina kehittdneet omia ratkaisujaan ja laitteitaan, mutta elektroniik-
kaharrastuksen aloittamisen kynnys on korkea. Mikro-ohjaimellisen piirin raken-
taminen ja ohjelmointi vaativat paljon perehtymista ja osaamista, jotta yksinker-
taisenkin mittauslaitteen toteuttaminen onnistuisi. Omalta osaltaan téhan ongel-
maan vastasi italialainen instituutti Interaction Design Institute Ivrea, jonka tilaa-
mana suunnittelija Hernando Barragan rakensi Arduinon edeltajanéa pidetyn Wi-
ring-mikro-ohjaimen, josta nykyisin Arduino-nimella? tunnettu projektin sai al-
kunsa. Jatkokehityksen tarkoituksena oli kehittaa opetuskayttoon edullinen kehi-
tysalusta, joka madaltaisi kynnysta kokeilla ja kehittda erilaisia etenkin ympaéris-

ton kanssa interaktiivisia laitteita. (Arduino 2015a.)

Tassa opinnaytetydssa rakennettu anturilaite pohjautuu Arduino-alustaan, joka
on mikro-ohjaimeen perustuva elektroniikka-alusta. Konsepti on jo hyvin varhai-
sessa kehitysvaiheessa suunniteltu toteuttamaan avoimen laitteiston ideologiaa.
Alustojen rakenne on taysin dokumentoitu, ja alustoissa kaytettavat komponentit
ovat yleisesti saatavilla olevia elektroniikan peruskomponentteja, joten jokainen
voisi rakentaa vastaavanlaisen laitteen itse. Virallisten Arduino-laitteiden rinnalla

onkin valmistettu kymmenia yhteensopivia laitteita, kuten esimerkiksi Teensy,

2 Vuodesta 2015 alkaen Arduino-laitteet myydaan Yhdysvaltojen ulkopuolella Genuino-nimella.
Kyseessa ovat tysin identtiset laitteet, mutta lakiteknisten syiden vuoksi yhtion oli pakotettu muo-
dostamaan Yhdysvaltojen ulkopuolisia markkinoita varten oma brandi. (Arduino 2015d.) Tassa
esityksessé kaytetaan viela Arduino-nimeé sen vakiintuneen aseman vuoksi.



12

JeeNode tai Richduino. Open source -hengessa virallinen Arduino-yhteiso keraa-
kin tietoja rinnakkaisprojekteista auttaakseen harrastajia omien laitteiden kehityk-
sessa. (Arduino 2015b.)

Arduino-alustoja on lukuisia erilaisia. Eri alustat eroavat toisistaan muun muassa
mikro-ohjaimen mallin, kaytdssa olevien liitantdjen maaran ja tyypin seka fyysi-
sen koon mukaan, joten eri kayttotarkoituksiin on saatavilla erilaisia valmiita ko-
koonpanoja. Alkuperaisissa Arduinoissa kaytetdan yhdysvaltalaisen puolijohde-

valmistaja Atmelin AVR-mikro-ohjainperheen 8-bittisid ohjaimia. (Arduino 2015c.)

Arduino-alustoja kehitetd&n myds silmalla pitden jo ennalta maarattyja kayttotar-
koituksia. Nimensa mukaisesti, tosin nyt jo vanhentunut ja tuote-elinkaarensa lop-
pupaahan ehtinyt, Arduino Robot soveltui pienen pydrean muotonsa ja integroi-
tujen pyorien ansiosta robottirakennelmien alustaksi. Alyvaatteita varten LilyPad-
alustat on kehitetty niin pieniksi, ettd ne ovat ommeltavissa suoraan kankaaseen.
(Arduino 2015c.)

Suosituimmat Arduino-alustat ovat aloittelijaystavalliset Uno ja edistyneempia
ominaisuuksia tarjoava Mega. Nykyisin myos valmiin WiFi-piirin siséltava Yan on
erittain suosittu valinta loT-sovelluksiin. Liséksi muiden innovaatioiden lisaksi ke-
hitetty Arduino Materia 101 on ensimmainen virallinen Arduino-pohjainen 3D-tu-
lostin. (Arduino 2015c.)

3.1 Uno

Edullisen hintansa ja suhteellisen pienen kokonsa ansiosta monelle aloittelevalle
kehittajalle ensimmainen Arduino-alusta on Arduino Uno. Alusta sisaltaa USB-
litann&an ohjelmointia ja virransyo6tt6a varten seké& myas erillisen virtaliitannén esi-
merkiksi paristojen, akkujen tai aurinkopaneelin kayttoa varten. Janniteregulaat-
torin ansiosta kehittgjan tarvitsee huolehtia vain, etta virransyotto pysyy suosituk-

sen mukaisissa jannitearvoissa, eli valilla 7-12 V. (Arduino 2015e.)
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Arduino Uno sisaltéa ATmega328P-mikrokontrollerin, ja sisdltaa siten 2 kB
SRAM- ja 1 kB EEPROM-muistia. Flash-muistia Unossa on 32 kB, josta 0,5 kB
on varattu mikro-ohjaimen alkulatausohjelman (engl. bootloader) kaytt6on. Alku-
latausohjelma voidaan myds poistaa, mutta talldin laitteen ohjelmointi ei onnistu
enaa USB-litannan kautta, vaan on kaytettava suoraan ICSP-porttia tarkoituk-

seen sopivalla ohjelmointilaitteella. (Arduino 2015e.)

Alustassa on kaytettavissa yhteensa 14 digitaalista ja 6 analogista 1/O-porttia.
Digitaalisista porteista kuusi tukee pulssinleveysmodulaatiota (PWM), joilla saa-

daan toteutettua analogisia signaalitasoja digitaalisesti. (Arduino 2015e.)

3.2  Mega

Muun muassa arvostettu elektroniikka-alan toimija ja myyja SparkFun on toden-
nut, ettd Arduino Mega on Unon isoveli (B_E_N, SparkFun). Megassa digitaalisia
I/O-liitantdja on 54 ja analogisia liitantdja 16 kappaletta. On siis selvaa, etta Mega
soveltuu projekteihin, joissa alustaan litetdan huomattavasti enemman esimer-

kiksi antureita ja muita komponentteja. (Arduino 2015f.)

Arduino Megan mikro-ohjain on myods askel suurempaan Unon ATmega328P-
kontrollerista. ATmegal280-ohjaimen myota kaytettavissd 8 kB SRAM- ja 4 kB
EEPROM-muistia. Flash-muistia Megassa on nelja kertaa enemman kuin
Unossa. (Arduino 2015f.)

3.3 Yun

Arduino-projekti kertoo sivuillaan Arduino Yun -alustasta, ettd "Arduino YUN is
the perfect board to use when designing connected devices and, more in general,
Internet of Things projects”. Vaikkakin I/O-liitantdjen ja muistin maaralla mitattuna
alusta sijoittuisi vertailussa lahemmaksi Unoa, tukee vaitetta ehdottomasti se,
ettd alusta sisaltda kayttovalmiin WiFi-moduulin sek& OpenWrt-Linuxiin pohjau-
tuvan OpenWrt-Yun kayttojarjestelman. (Arduino 2015g.)
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OpenWrt on alun perin lahinna tietoliikennereitittimelle suunniteltu kayttojarjes-
telm&, mutta nykyisin se on loytanyt tiensa myos erilaisiin sulautettuihin jarjestel-
miin. Kaytdnnodssa tama tekee Arduino YUn -alustasta jo itsessaan eraanlaisen
itsendisen tietokoneen, jolla voidaan hyddyntaa Linux-jarjestelmista tuttuja shell-
ja Python-skripteja. (Arduino 2015g.)

3.4 Ohjelmointi

Arduino-projekti on jo varhaisessa vaiheessa pyrkinyt tekemaan mikro-ohjaimen
ohjelmoinnista mahdollisimman helposti lahestyttavaa. Erillisen ohjelmointilait-
teen sijaan useimmat Arduino-alustat voidaan liittaa tietokoneeseen USB-liitdn-
nan avulla. Arduino-projektin julkaiseman ja yllapitaman kehitysymparistd Ar-
duino Softwaren avulla lahdekoodi voidaan ladata suoraan alustan mikro-oh-

jaimelle.

Arduinon ymmartama ohjelmointikieli on yksinkertaistettu versio C++-ohjelmoin-
tikielesta. Ohjelmien rakenne toteuttaa wiring-prototyypin rakennetta, eli ohjelma
rakennetaan kahden funktion ymparille. Kaynnistyessaan Arduino suorittaa se-
tup()-funktiossa maéaritetyt toimenpiteet, josta tyypillisin esimerkki in 1/O-liitanto-
jen asettaminen joko input- tai output-tilaan. Ohjelman suoritus jatkuu setup()-
funktion jalkeen loop()-funktiossa, joka on kaytannodssa ikuinen jatkuva toistora-

kenne.

Esimerkiksi jos Arduino-alustan 7. digitaaliseen liitantaan on liitetty &anisummerin

positiivinen johdin (ja negatiivinen johdin maahan), voidaan Arduino asettaa tois-

tamaan toistuvaa danimerkkia esimerkiksi seuraavalla koodilla:

int summeriPin = 7;

void setup() A
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pinMode(summeriPin, OUTPUT);

void loop() {
digitalWrite(summeriPin, HIGH);
delay(2590);
digitalWrite(summeriPin, LOW);
delay(1000);

35 Arduinon tulevaisuus

Lienee itsestaan selvaa, etta keskustelu ja mielenkiinto Internet of Things'n ym-
parilla ei ole laantumassa. Tulevaisuudessa esineiden ja asioiden lisdksi kyt-
kemme myo6s itsemme entista vahvemmin verkkoon. Jo nyt esimerkiksi mit-
taamme paivittaisia askeliamme alypuhelimillamme, joka lataa tiedot pilvipalve-
luun. Ei tarvinne odottaa kauaakaan, etta pienet anturit tarkkailevat muita elintoi-

mintojamme, esimerkiksi syketta, verenpainetta ja verensokeria reaaliajassa.

Tulevaisuuden visioita maalaillessa seka ohjelmoinnin osaamisen suosio etta
loT-viritysten rakentelu lisd&ntyvat vauhdilla. Markkinoille tuodaan jatkuvasti saa-
taville uudenlaisia valmiita ratkaisuja, joiden avulla jokainen voi rakentaa itselleen
niin sanotun alykodin alykkaine kodinkoneineen (mm. Telldus Technologies AB),
tai vaikkapa opettaa auton ymmartamaan puhetta ja soittamaan suosikkikappa-
leita pelkalla &aniohjauksella (mm. Android Auto). Myds Arduino haluaa pysya
edelleen kehityksessa mukana. Tasta kertoo Intelin kanssa yhteystydssa kehi-
tetty Arduino 101 -alusta, johon on jo valmiiksi litetty ominaisuuksia (mm. gyro-
skooppi, bluetooth jne), jotka tekevét laajempienkin projektien aloittamisesti hel-
pompaa, eika erillisia moduuleja ja antureita tarvitse hankkia tai asentaa erik-
seen. (Arduino 2015h.)
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4 Anturilaitteen toteutus

Tassa opinnaytetytssa rakennettu anturilaite pohjautuu Arduino Uno -alustan
kolmanteen (R3) versioon. Alustan valintaan vaikuttivat laitteen saatavuus, hinta
ja riittavan monipuoliset liitdntavaihtoehdot. Toinen hyva ja kayttotarkoitukseen

sopiva vaihtoehto olisi ollut esimerkiksi Arduino Nano.

Seuraavissa luvuissa kuvataan anturilaitteen rakenne ja ominaisuudet. Ardui-
noon ladattu ohjelmakoodi on kokonaisuudessaan liitteessa 1 (lite 1 Arduinon

ohjelmakoodi).

4.1 Tekninen rakenne

Anturilaitteen kayttdtarkoitus on mitata lampdtilaa, kostetutta ja valaistuksen ta-
soa. Laite my0ds yhdistetaan reitittimeen RJ45-verkkokaapelilla. Reitittimeen voi-
taisiin asettaa porttiohjaus siten, etté laite olisi ndkyvissa myos julkiseen interne-
tiin, mutta tédssa opinnaytetydssa laite on tietokantasovelluksen kaytettavissa

vain samassa lahiverkossa. Laitteen komponentit ovat nahtavilla kuvassa 1.

Kuva 1. Anturilaitteen rakenne (Kuva: Anssi Tuovinen).
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Laitetta suunnitellessa ei kiinnitetty huomiota laitteen fyysiseen kokoon. Merkitta-
vin kokoon vaikuttava tekija on koekytkentdalustan (breadboard, ns. leipélauta)
kéayttd, joka toisaalta nimensd mukaisesti helpottaa kytkentdjen kokeilua ja lait-
teen testausta. Seuraava luonnollinen askel prototyypin kehittamisessa olisi

suunnitella laitteelle oma piirilevy.

Koska laitteen tarkoitus taméan opinnaytetyon yhteydessa on tuottaa mittausda-
taa, ei laitetta ole myodskaan suunniteltu toimimaan langattomasti. On kuitenkin
selvad, ettd kayttokelpoisen tarkoituksenmukaisen laitteen on oltava kooltaan
pieni ja huomaamaton seka kommunikoitava tietokannan kanssa langattomasti.
Pienilla muutoksilla laitteistoon ja ohjelmakoodiin tama olisi saavutettavissa myos

taman laitteen osalta esimerkiksi kayttamalla WiFi-moduulia ja paristoja.

4.2 Lampdtilan ja kosteuden mittaaminen

DHT22 (esiintyy my6s nimilla RHTO3 tai AM2302) on edullinen ja yleisesti saata-
villa oleva pienikokoinen (kuva 2) komponentti, joka mittaa seka ilman suhteel-
lista kosteutta etta lampdtilaa. Anturin kayttéjannite (Vec) on 3,3-5,5 V, joten se
soveltuu hyvin Arduino-alustan kayttoon. Anturin mittaustarkkuus suhteelliselle
kosteudelle asteikolla 0—100 % on 2-5 % ja lampdtilalle +/- 0,5 °C. Anturi soveltuu
myo6s ulkokayttoon, silla sen mittausskaala lampdétilalle on -40 — +80 °C. DHT22-
anturin ilmoitettu mittaustaajuus on 0,5 Hz, eli kdytanndssa mittaus voidaan suo-
rittaa kerran kahdessa sekunnissa. (Aosong Electronics Co., Ltd. 2013a.) Tes-
taustarkoituksen vuoksi taméan opinnaytetyon prototyypissa molemmat DHT-22-
anturit on kytketty samaan koekytkentaalustaan. Todellisessa kayttotilanteessa
anturit olisivat omina erillisinda moduuleinaan (node), jotka kommunikoisivat Ar-
duino Unon (gateway) kanssa langattomasti kayttaen esimerkiksi bluetooth-yh-
teyttd, WLAN-verkkoa tai RF-signaaleja. Talla tavoin useampia antureita voitai-

siin sijoittaa eri sijanteihin esimerkiksi toimistossa tyopisteen eri alueille.

Toinen suosittu vastaava anturi on DHT11, joka pienemmaéan kokonsa ja edulli-
semman hintansa ansiosta on usein yleisempi valinta harrastusprojekteihin kuin

DHT22. Kuten kuvasta 2 ndkee, on DHT22-anturi kooltaan kuitenkin vain kahden
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euron kolikon kokoinen. Anturi havidaa DHT22:lle kuitenkin etenkin lampdétilan mit-
tausalueessa ja tarkkuudessa: kayttdalue on 0-50 °C ja tarkkuus +/- 2 °C. (Ao-
song Electronics Co., Ltd. 2013b.) Tahan opinnaytetython valittin DHT22-anturi

nimenomaan paremman tarkkuuden ansiosta.

i r

i
S.EESEEEQ
;

Kuva 2. DHT22-anturi (Kuva: Anssi Tuovinen).

DHT-22-anturissa on nelja liitinta, joiden kautta anturi liitetddn anturilaitteeseen.
Yksi ndista liittimista ei ole kaytdssa. Taulukossa 1 on esitetty liittimien kayttotar-
koitus ja kytkennat. Koska anturissa on vain yksi linja datan véalittamiseen, taytyy
sen toimia kahteen suuntaan. Taman vuoksi anturin kayttdjannitteen ja data-lin-
jan valiin on kytkettava niin sanottu yldsvetovastus (engl. pull-up), joka varmistaa,
etta tuloliitAnndn signaali on aina oikea silloin kun signaalin suunta vaihtuu. (Ao-

song Electronics Co., Ltd.)

Taulukko 1. DHT-22-anturin liittimet

Selite Liitin
Vce 1
DATA 2
Ei kaytossa 3
GND 4

Tassa prototyypissa anturin mittaaman datan lukemiseksi kaytetaan Rob Tillaar-
tin DHTIib-kirjastoa, jonka avulla voidaan lukea DHT11-, DHT22-, DHT33- ja

DHT44-anturien [Ampdtila- ja kosteusarvot. Kaytetty versio kirjastosta on 0.1.13.
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Kirjasto tekee anturin arvojen lukemisen helposti: esimerkiksi DHT22-anturin ar-
vojen lukeminen onnistuu helposti read22()-metodilla, jonka parametriksi anne-
taan Arduinon sen portin numero, johon DHT22-anturin datalinja on kytketty.
Mahdollisessa virhetilanteessa anturi palauttaa virhekoodin. Tassa prototyypissa
anturi palauttaa merkin "N” mikali arvoa ei voida lukea. Nain kay esimerkiksi, jos
anturi on viallinen, irrotettu koekytkentalevylta tai anturin arvoja yritetddn lukea

lian nopeasti. (Tillaart 2015.)

4.3 Valaistuksen havainnointi

Valovastus (engl. Light Dependent Resistor, LDR) (kuva 3) on elektroniikan pe-
ruskomponentti. Se on vastus, jonka materiaali toimii eristeend pimeéssa. Mita
enemman valoa vastuksen pinnalle paasee, sitd vdhemman vastus vastustaa vir-

ran kulkua.

Kuva 3. LDR-vastus (Kuva: Anssi Tuovinen).

Taman opinnaytetyon anturilaitteessa valovastus on kytketty Arduinon analogi-
seen sisaantuloon. Kayttojannite on 5 V ja se saadaan suoraan Arduinon janni-
telahteestd, ja valovastuksen ja maan valille on kytketty 10 kilo-ohmin vastus.
Arduinon prosessorin 10-bittinen analogia-digitaalimuunnin muuntaa sisaan tule-

van jannitteen?® arvoksi valilta 0-1023. Esimerkiksi jos mitattu arvo on 500, on

3 Referenssijannite on Arduino Uno -alustassa oletuksena 0-5 V. T4t4 voidaan muuttaa Arduinon
analogReference()-metodilla.
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sisdan tuleva jannite talléin n. 2,44 V. (Arduino 2015i.) Luonnollisesti myds valo-

vastuksen ja maan valille kytketyn vastuksen vastusarvo vaikuttaa lukemaan.

Valovastuksen arvot eivat kuitenkaan ole lineaarisia, joten nain ollen valaistus-
voimakkuuden laskeminen lukseina ei onnistu tarkasti ilman kalibrointia. Taman
vuoksi esimerkiksi fotodiodi olisikin parempi komponentti valaistuksen mittaami-
seen, mutta esimerkiksi valaistuksen tason akillisen muutoksen havaitsemiseksi

valovastus on riittava.

4.4 Muut mittausmahdollisuudet

KY-038-anturia voidaan kayttdd ddnen havaitsemiseen. Anturissa on seké digi-
taalinen ettd analoginen ulostulo. Digitaalinen ulostulo tekee anturista kaytan-
ndssa kytkimen, joka aktivoituu maaratyn aanenvoimakkuuden ylitettyd. Anturin
potentiometrista voidaan sdataa herkkyystasoa. Analogisen ulostulon kautta aa-
nen tasoa voidaan havaita. (TkkrLab 2015). Useimmat KY-038-anturit sisaltavat

potentiometrin, jolla digitaalisen ulostulon kynnysarvoa voidaan saataa (kuva 4).

Kuva 4. KY-038-anturi (Kuva: Anssi Tuovinen).

Hall-antureilla (kuva 5) voidaan muun muassa havaita ja mitata magneettikent-
tien voimakkuutta. Yksi merkittava ja yleinen hall-anturin kayttékohde on au-
toissa, joissa sita kaytetaan esimerkiksi nokka- ja kampiakselin asennon tunnis-

tamiseen. Anturin toiminta liittyy hall-ilmiéon: magneettikentén vaikutuksesta an-
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turiin syntyy jannite, jonka suuruus on verrannollinen magneettikentédn suuruu-
teen. Hall-anturin merkittava hyoty onkin siis se, etta se ei perustu induktioon,
jolloin silla voidaan tunnistaa myds magneettikenttia, jotka eivat ole likkeessa.
(SEC Electronics Inc 2008).

Kuva 5. Lineaarinen hall-anturi SS495 (Kuva: Anssi Tuovinen).

Toimistoymparistdssa voitaisiin suhteellisen helposti mitata myos esimerkiksi
sitd, etta kuinka pitkaan tyontekija on tyopisteellaan. Tahan tarkoitukseen voitai-
siin kayttdad erilaisia painetunnistimia tai -kytkimia, mutta myoés liiketunnistinta.
Yleisin liikkeentunnistin on niin sanottu passiivitoiminen infrapunatunnistin (engl.
Passive Infrared, PIR). Digitaalinen anturi on tilassa 1 kun liiketta tunnistetaan ja
tilassa O silloin, kun liiketta ei havaita. Herkkyytta voidaan useissa tapauksissa
saataa itse anturista (kuva 6). Kaytanndssa anturi pystyy tunnistamaan liikkeen

noin 6 metrin paasta.

Kuva 6. PIR-anturi (Kuva: Anssi Tuovinen).
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4.5 Verkkoyhteys

Arduino-alusta voidaan yhdistdd verkkoon joko langattomasti tai langallisesti.
Markkinoilta on saatavilla sekd WLAN- ettd Ethernet-moduuleita. Tahan tyéhon
valittin  edullinen HanRun Electronics Company Limitedin valmistama

ENC28J60-siruun perustuva ethernet-moduuli (kuva 7).

Kuva 7. ENC28J60-Ethernet moduuli (Kuva: Anssi Tuovinen).

Tassa prototyypissd moduulin kayttdmiseksi kaytetdaan saksalaisen Norbert
Truchsessin kehittaméaé UIPEthernet-kirjastoa, joka on valikerros ja tulkki Adam
Dunkelsin ulP TCP/IP-pinolle (Truchsess 2015). Kaytetyn kirjaston versionumero
on versiota 1.09. Avoimen l&dhdekoodin ulP on kehitetty juurikin pitaen silméalla
sulautettuja jarjestelmia, joten se kayttaa todella vdhan RAM-muistia (Dunkels
2013).

Moduuli liitetdé&dn Arduinoon kayttdjannitteen ja maan lisaksi neljalla johtimella.
Alustassa on SPI-vayla (engl. Serial Peripheral Interface) ja SPI-protokollan mu-
kaisesti jokainen johdin valittaa neljaa loogista signaalia, jotka ovat vaylan kello-
signaali (engl. serial clock, SCK), orjalaitteen sisdén- ja ulostulosignaalit Sl ja SO
(engl. slave in, slave out) seka orjalaitteen valintasignaali (engl. slave select,
SS/CS). Taulukossa 2 on listattu ne Arduinon portit, joita UIPEthernet-kirjasto

signaaleille tarvitsee.
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Taulukko 2. ENC28J60-kytkenta Arduino Uno -alustaan.

ENC28J60 Arduino
Vce 3,3V
GND GND
SCK Pin 13
Sl Pin 12
SO Pin 11
CS Pin 8

Arduinon ohjelmakoodissa UIPEthernet-kirjaston avulla rakennetaan TCP-palve-
lin, joka asetetaan kuuntelemaan tulevia yhteyksia. Moduulille voitaisiin maarittaa
IP-osoite kiinteasti, mutta tdsséa tapauksessa lahiverkon reitittimen DHCP-palve-
lin myontaa laitteelle kiintean IP-osoitteen 192.168.1.162. Kun laitteeseen lahe-
tetddn HTTP-protokollan mukainen GET-kutsu, hakee laite anturien tiedot ja |&-
hettd&d ne takaisin JSON-muotoisena merkkijonona HTTP-vastauksena. Vas-

tauksen parametrit on kuvattu taulukossa 3.

Taulukko 3. Laitteen vastausviestin parametrit.

Parametri | Kuvaus

id Laitteen tunniste.

h1 Ensimmaisen DHT22-anturin mittaama ilman suhteellinen kos-
teus.

h2 Toisen DHT22-anturin mittaama ilman suhteellinen kosteus.

t1 Ensimmaisen DHT22-anturin mittaama ilman lampaétila.

t2 Toisen DHT22-anturi. mittaama ilman lampatila.

Idr Valovastuksen mittaama arvo.

Kuvan 8 esimerkissa nakyy nelja cURL-ohjelmalla lahetettyd GET-pyyntda Ardui-
non IP-osoitteesen ja JSON-vastaukset Arduinolta. DHT22-anturit sijaitsevat toi-
sistaan vain n. 15 cm paassa, joten anturien mittaamien lampatilojen ja kosteuk-
sien erot johtuvat anturien tarkkuudesta, joka vaihtelee suuresti eri anturiyksil6i-
den valilla, mutta pysyy kuitenkin ilmoitetussa 2-5 %:n tarkkuudessa. Td&méa on
otettava huomioon kalibroimalla arvot ja tehtdva korjaukset joko Arduinon ohjel-

makoodissa tai tietoja tietokantaan tallennettaessa.
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Esimerkista ilmenee myos selvasti se, miten valovastuksen arvo vaihtelee her-
k&sti vain hieman anturin asentoa muuttamalla. Valovastuksen rakenteen vuoksi
tulevan valon suunta vaikuttaa merkittavasti lukemaan, joten luotettavan valais-
tuksen tason mittaamiseksi tarvittaisiin useampia valovastuksia, joiden keskiar-
vosta voitaisiin paatella valaistuksen taso. Esimerkkitapauksesta nakee myds,
ettd lilan nopeasti edellisen pyynnon jalkeen lahetetty uusi pyyntd palauttaa

DHT22-anturin lukemille arvon "N”.

Bl cmd.exe = O >

Kuva 8. GET-pyynnot Arduinolle cURL-ohjelmalla ja JSON-vastaukset. (Kuva:

Anssi Tuovinen).

5 Tietokanta

Esineiden internet (engl. The Internet of Things, I0T) on pakottanu tietokantarat-
kaisuiden toimittajat pohtimaan omaa tuotetarjontaansa ja osoittamaan kyvykkyy-
tensa myos loT-ratkaisuiden parissa. Esimerkiksi markkinoiden suosituimmat*

tietokannat Oracle ja MySQL kertovat verkkosivuillaan, miten heidan alustansa

4 Tietokantojen suosiota mittaava itavaltalainen IT-yritys Solid IT yllapitaa db-engines.com sivus-
toa, jonka mukaan huhtikuussa 2016 kolme suosituinta tietokantaa olivat Oracle, MySQL ja Mic-
rosoft SQL Server (Solid IT 2016a). Suosion mittaaminen perustuu esimerkiksi Googlen hakutren-
deihin ja tietokannan mainintojen maaréaéan eri verkkosivuilla, tydpaikkailmoituksissa tai Twitter-
twiiteissa (Solid IT 2016b).
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soveltuvat loT-ympariston tietokannaksi. Vaittely SQL-tietokantojen — joita Oracle
ja MySQL siis ovat — ja NoSQL-tietokantojen soveltuvuuden paremmuudesta

suuren datan hallitsemiseksi on jatkunut jo vuosia.

Tassa opinnaytetydssa naiden eri ratkaisuiden ominaisuuksia ja kyvykkyytta ei
vertailla. Vaikka kumpikaan ratkaisu ei tarjopakaan taysin ongelmatonta ratkaisua,
selvaa on kuitenkin se, ettd NoSQL-tietokantojen suosio on nousussa (Solid IT
2016c¢).

Tietojen tallentaminen

Taman opinnaytetydn prototyyppilaitteiston tietokannaksi valittin MongoDB, joka
muun muassa MySQL:sta ja Oraclesta poiketen on niin sanottu NoSQL-tieto-
kanta. DB-Engines-sivuston mukaan suosituin NoSQL-tietokanta on MongoDB
Inc..n kehittama avoimen lahdekoodin dokumenttirakenteinen MongoDB-tieto-
kanta (Solid IT, 2016a). Suomalainen tieto- ja viestintatekniikan merkittava jul-
kaisu Tietoviikko mainitsee MongoDB:n suosion syyksi tietokannan kayton aloit-
tamisen helppouden ja edullisuuden seké vahvasti vakiintuneen JSON-formaatin
kayttamisen tietojen tallentamiseksi. Tietoviikko mainitsee yhdeksi todennéa-
koiseksi syyksi myos sen, ettda MongoDB kayttaa tietojen tallentamiseen JSON-
formaattia. (Hovi 2015.)

Tiedot tallennetaan MongoDB-tietokantaan kayttaen Python-ohjelmaa. Ohjelma

hakee tiedot anturilaitteen IP-osoitteesta kayttaen Pythonin Requests-kirjastoa.

Rajapinnat
Asiakasohjelmat noutavat tiedot tietokannasta kayttden rajapintaa, joka toteutet-
tiin Pyramid-verkko-ohjelmistokehyksella (engl. Web Framework). Pyramid on

pieni, nopea ja yksinkertainen kehys (The Pylons Project 2016a.)

Asiakasohjelmat kayttavat HTTP-standardin mukaisia GET-pyynt6ja noutaak-
seen tietoja tietokannasta. Kutsut on rakennettu Pyramid-kehyksella siten, etta
tietoja voidaan hakea mittauksen ajankohdan mukaan, joka méaaritelladan GET-

pyynnossa URL-osoitteen polkuna. Pyynnon formaatti on:
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http://[server:port]/api/[selector]/[year]/[month]/[day]/[hour]/

[minute]/[second]

Hakuehdoista vain vuoden maarittely on pakollista. Muut aikamaaritteet tarken-
tavat hakutulosta. Selector-parametrille annetaan arvoksi one tai all sen mukaan,
halutaanko tietokannasta hakea kaikki kyseisella hakuehdolla I6ytyvat tulokset
vai ainoastaan ensimmainen hakuehtoa vastaava tulos. Taulukossa 4 on kuvattu

ja selitetty muutamia hakuesimerkkeja.

Taulukko 4. Rajapintakutsujen toiminta.

Kutsu Kuvaus

.../all/2016/4 Kaikki mittaustulokset huhtikuussa 2016
Kaikki mittaustulokset 9.4.2016 kello

.../all/2016/4/9/12 12:00-12'59.

.../one/2016/4/9 Ensimmainen mittaustulos 9.4.2016
Ensimmainen mittaustulos 9.4.2016 ajalta

.../one/2016/4/9/12 12:00-12-59.

Rajapinnan toiminnassa on otettava myds tietoturva huomioon, mutta sen toteu-
tus jatettiin taman opinnaytetyon ulkopuolelle. Pyramid-kehyksessa on valmiit Kir-
jastot ja logiikka kayttajan tunnistamiselle (authentication) ja tunnistetun kayttajan
haetun siséllon kayttooikeuksien tarkistamiselle (authorization) (The Pylons Pro-
ject 2016b.)

6 Laitteen testaus

6.1 Testiymparisto

Laitteen toimivuutta testattiin henkiléstopalveluyrityksen palvelukeskuksessa Jo-
ensuussa. Testiymparistona oli niin sanottu perinteinen avotoimistoympaéristo,
jonka yhdelle tyopisteista laite sijoitettiin. TyOpisteet on sijoitettu toimistossa ryh-

miin ja ne on erotettu toisistaan kevytrakenteisilla vélisermeilla.
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Kuten kuvasta 9 kay osittain ilmi, on tilan yleisvalaistus koko tilaa ymparoivien
suurten ikkunoiden ja loisteputkivalaisinrivistéjen vuoksi hyva. Testikohteena
oleva tyOpiste sijaitsee valittomasti ikkunan vieressa, joten ulkoa ikkunasta tuleva

valaistus voi vaikuttaa merkittavasti tyopisteen valaistukseen.

Kuva 9. Avotoimiston tyopiste testiymparistona (Kuva: Anssi Tuovinen).

Jo lahtbkohtaisesti oli selvaa, etta laitteen prototyyppi on riittAméatén mittaamaan
lAmpdtilaa ja kosteutta tarpeeksi suurelta tyopistettd ympardivalta alueelta, jotta
mittaustuloksista voitaisiin tehda luotettavia paatelmia tyétilan lampdooloista.
Tama vaatisi useamman lampdétila- ja kosteusanturien sijoittamisen eri puolille
tyOpistetta, jotta esimerkiksi nayttdjen sateilema lampd vaikuttaisi tulokseen lii-
kaa. Testauksen varsinaisena tarkoituksena olikin testata laitteen toimivuutta ja

anturitiedon keraamista mahdollisimman autenttisessa ymparistossa.

6.2 Luotettavuus ja kaytettavyys
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Laitteen kaytettavyydessa suurimmaksi ongelmaksi nousee laitteen fyysinen
koko, joka vaikeuttaa laitteen sijoittelua tyopisteella. Koekytkentaalustalle raken-
nettua prototyyppia ei kuitenkaan ole vield tassé vaiheessa tarkoitettukaan saada
fyysisiltd mitoiltaan mahdollisimman pieneksi, eikd se kuulu taman opinnaytetytn

piiriin. Laitteen jalostus jatetaan jatkokehityksen tehtavaksi.
Laitteen testaus aloitettiin noin kello 8:45 ja lopetettiin noin kello 14:00. Tiedot
haettiin laitteelta sekunnin véalein®, joten tietokantaan tallentui testauksen aikana

yhteenséa 15447 dokumenttia.

Ensimmainen ja viimeinen dokumentti tietokannassa ovat:

{
" id" : ObjectId("570896d52a0777c079a292dca"),
"h2" . 23.5,
"timestamp" : "2016-04-09T08:44:53.939323",
"h1i" : 23.9,
"t2" o 22.7,
"t1" . 22.5,
"ldr" : 673,
"id" : 1000
}
{
" id" : ObjectId("5708dffba®777c079a296a20"),
"h2" : 18.6,
"timestamp" : "2016-04-09T13:56:59.932286",
"h1" : 18.8,
"t2" . 24.4,
"tl" o 24.3,
"ldr" : 657,
"id" : 1000
}

Tietokannan koko on testauksen ajalta MongoDB:n stats()-funktion mukaan 1945

kilotavua.
> db.data.stats( { scale: 1024 } )

Ycount” : 15447,
¥size” . 1945

5 Sekunnin viiveen aikaansaamiseksi kaytettyiin Python 3.4:n time.sleep()-funktiota.
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Laite toimi koko testausajan moitteetta, eikéd ongelmia tietokannan toiminnan
kanssa ollut. Toiminnan arvioinnissa on kuitenkin otettava huomioon se, etta tes-
tauksen aikana yksik&an asiakasohjelma ei hakenut tietoja rajapintojen kautta,
joka saattaisi todellisessa kayttotilanteessa aiheuttaa merkittdvaakin kuormitusta

tietokantapalvelimelle.

6.3 Datan hyodyntaminen

Testauksen aikana kavi nopeasti selvaksi, ettd yhden sekunnin intervalli mittaus-
tulosten hakemissa on tarpeettoman lyhyt toimistotyéymparistossa. Testiympa-
ristbssd on toiminnassa tavanomainen ilmastointi, joka yllapitda tasaista tilan
lampdtilaa, joten suuria akillisia ja aaltomaisia lampaétilanvaihteluita ei testausai-
kana tapahtunut (kuvio 1). Todellisessa kayttotilanteessa toimistotydssa yhden
celsiusasteen murto-osan muutosta ei tyontekija todennékdisesti edes havaitsisi.
Nain ollen mittausintervalli voisi olla moninkertainen seka tallennus tietokantaan
olisi jarkevéaa tehda vain silloin, kun mitattu arvo eroaa merkittavasti esimerkiksi

viimeisen tunnin keskiarvolampétilasta.

Mittaustuloksista huomataan, etté vaikka lampotilassa ei tapahtunut akillisia muu-
toksia, on lampdtila tydpaivan aikana kuitenkin kohonnut merkittavasti. Lampatila
on tyopisteelld jopa noin kaksi astetta korkeampi iltapaivalla kuin aamulla (kuvio
1). Tama laskee luonnollisesti myds ilman suhteellista kosteutta (kuvio 2), joka jo

lahtokohtaisesti oli alle Hengitysliiton 20 %:n suositusprosentin.
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Kuvio 1. Lampétila (°C) testiympéaristossa testausaikana.
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Kuvio 2. llman suhteellinen kosteus testiymparistdssa testausaikana.

Ihminen sopeutuu nopeasti ymparilla oleviin muutoksiin. Tama huomattiin myos
testitilanteessa, silla olosuhteiden muutosta ei havaittu muuten kuin anturidataa
tarkkailemalla. Nain ollen voidaan olettaa, etta olosuhdeseurannalla voidaan saa-
vuttaa tyohyvinvointia pitkalla aikavalilla parantavia tuloksia. On kuitenkin otet-
tava huomioon, ettd tdman testisession mittaustulokset voivat selittyd ainakin
osittain laitteen sijainnilla tyopisteen kulmassa, jossa tyopisteiden valiseinien

vuoksi etenkin sdhkdlaitteista johtuva lamp6 ei valttdmattd poistu tyopisteelta
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yhta tehokkaasti kuin muista tydpisteen osista. Luotettavampi arviointi vaatisi uu-
den testijakson, jossa tyopisteen lampooloja havainnoitaisiin ja mitattaisiin tar-
kemmin. Lampétila pysyi kuitenkin paasaantoisesti koko testijakson ajan Tyosuo-

jeluhallinnon suositusarvojen (Tydsuojeluhallinto 2015a) 21-25 °C sisalla.

Valaistuksen tason mittaamiseksi kaytetty valovastus osoittautui erittain herkéksi
pienillekin valaistuksen muutoksille. Kuviosta 3 on ndhtéavisséa, miten taso vaihte-
lee hetkittdin merkittavastikin, silla valovastus reagoi herkasti pieniinkin paikalli-
siin varjoihin ja heijastuksiin, joita aiheutui esimerkiksi tyontekijoista ja tietoko-
neen naytdista. Useamman valovastuksen kaytolla ja niiden huolellisemmin
suunnitellulla sijoittelulla saataisiin luotettavampia mittaustuloksia. Valovastuk-

sen arvoa ei ole kalibroitu kertomaan valaistusvoimakkuuden suuruutta.
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Kuvio 3. Valovastus valaistuksen tason indikaattorina.

7 Pohdinta

Rakennetun laitteen vaatimuksena oli olla toimiva kokonaisuus, joka siséaltaa tar-
vittavat komponentit ja ratkaisut todellisenkaltaista kayttotilannetta varten. Lait-
teen avulla piti pystya mittaamaan luotettavasti ilman lampétilaa ja suhteellista
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kosteutta seka arvioimaan ympariston valaistuksen tasoa. Laitteen taytyi pystya
kommunikoimaan tietokantapalvelimen kanssa laitteen sijainnista riippumatta.
Laitteen rakentaminen ja Arduinon ohjelmointi veivat suuren osan opinnaytetyon
tyOajasta. Laitetta olisi ollut suhteellisen suoraviivaista laajentaa kayttdmaan mui-
takin hyodyllisia antureita esimerkiksi melun ja hengitysilman laadun ja esimer-
kiksi siitepdlyn havaitsemiseksi. Laitteen ominaisuuksia oli kuitenkin rajoitettava
aikataulullisista ja taloudellisista syista. Antureiden lisé&dminen olisi monimutkais-
tanut Arduinon ohjelmakoodia, jolloin olisi ollut pohdittava enemman muistia si-
saltavan alustan hankkimista tai tyolasta ohjelmakoodin optimointia muistinkay-
ton osalta. Valmis prototyyppi oli kokonaisuudessaan puutteistaan huolimatta
kayttokelpoinen kokonaisuus, jolla mittaustulokset saatiin kerattya. Laitteen puut-

teiden korjaaminen jatetaan jatkokehityksen tehtavaksi.

Havaintoni vastaavan laitteen haasteista ovat merkittdvissa maarin yhtenevat jo
vuonna 2011 julkaistun Beira Interior -yliopiston tutkimuksen kanssa, jossa tutkit-
tiin langattomien anturiverkkojen kayttomahdollisuuksia. Tutkimuksessa merkit-
taviksi anturiverkkojen kayttokelpoisuuden haasteiksi mainitaan muun muassa
virranhallinta ja -saatavuus, kaytettavyys ja fyysinen koko. (Oliveira & Rodrigues
2011, 148-149). Laitteen jatkokehityksen ensimmainen selkein askel olisikin mie-
lestani laitteen muuttaminen langattomaksi, joka parantaisi laitteen kaytettavyytta
huomattavasti. Eri paristosta virtansa saavat anturit voisivat keskustella Arduino
UNO:n kanssa RF-signaaleihin, ja tietokantapalvelin hakisi tiedot Arduinolta
WLAN-yhteyden kautta. Tama liséisi laitteen kayttdmahdollisuuksia ja joustava-
uutta sek& mahdollistaisi anturien vapaamman sijoittelun, joka parantaisi merkit-

tavistd myos mittaustulosten hallinnointia ja luotettavuutta.

Laitteen fyysinen koko seké koekytkentdalustalle tehdyt kytkennat rajoittavat ja
vaikeuttavat laitteen kayttoa. Koon pienentamiseksi helpoin tapa olisi suunnitella
ja rakentaa antureille oma piirilevy, jonka voisi kytkeéa niin sanotun breakout boar-
din tavoin suoraan Arduino UNO:n liitdntdihin. Koska Arduino toteuttaa avointen
laitteistojen periaatetta, on kaikki Arduinon vaatimat komponentit vapaasti saata-
villa. Nain ollen laite saataisiin viela pienemmaksi, jos sille suunniteltaisiin koko-
naan oma piirilevy aivan Arduino-alustasta saakka. Tall6in voitaisiin komponent-

tivalinnoilla vaikuttaa myds virrankulutukseen.
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Merkittdva kaytettavyyteen vaikuttava haaste, jonka ratkaisemisella olisi anturi-
verkkoratkaisuiden tulevaisuuden kannalta suuri vaikutus, on standardisoinnin
puute, johon myds Beira Interior -yliopiston tutkimuksessa viitataan (Oliveira &
Rodrigues 2011, 149). Viime vuosina markkinoille onkin tullut saataville lukuisia
erilaisia ja eri kayttotarkoitukseen tarkoitettuja laitekokonaisuuksia, mutta usein
edelleen laitteiden ongelmana on eri komponenttien ja toisten ratkaisuiden liitet-
tavyys, muokattavuus ja toimivuus eri laitteiden ja antureiden kesken. Tahan on-
gelmaan pyrkii vastaamaan esimerkiksi suomalainen vuonna 2013 perustettu
Cozify Qy, jonka jarjestelmé& mahdollistaa eri valmistajien laitteiden yhdistdmisen

ja hallinnan Cozifyn tarjoaman sovelluksen kautta.

Esineiden internet on kiinnostanut minua jo kauan, joten teemaan liittyvaa opin-
naytetyota oli erittéin antoisaa ja mielenkiintoista tehda. Arduino oli minulle jo en-
nestdan tuttu, mutta tdman tyén yhteydessa paasin toteuttamaan kokonaisuu-
den, jonka yhteydessa opin myo6s paljon uutta. Vaikka laitteessa kaytetyt kom-
ponentit ja kytkennéat ovatkin paasaantdisesti peruselektroniikka, oli laitteen ra-
kentaminen erittain mielenkiintoinen prosessi. Etenkin ENC28J60-moduulin kyt-
kennéan ja ohjelmoinnin onnistuminen edellytti perehtymistd muun muassa SPI-
protokollan toimintaan ja yksinkertaisen TCP-palvelimen logiikkaan. Yksittaisten
asioiden kuten Arduinon tarkemman rakenteen ja Python-kielen séikeistyksen li-
saksi sain myds osittaisen kuvan yksinkertaisen loT-tuotteen toteuttamisesta,

vaikka kyseessa olikin vain yksinkertainen laitteen prototyyppi.

Opinnaytetyon kokonaisuuden hallinta onnistui mielestéani hyvin, silla tyé eteni
suunnitelman mukaan, havaitut ongelmat ratkaistiin nopeasti ja tehokkaasti. Ta-
han vaikutti myos tyolle varattu aikatauluni, joka tarvittaessa antoi joustoa muiden
opiskelu- ja tybelaman haasteiden kohtaamista varten. Tyon projektimaisen luon-
teen vuoksi ketterat kehitysmenelmat olisivat voineet soveltua tyon tekemiseen
ja hallintaan erinomaisesti, mutta lopulta perinteinen vesiputousmalli osoittautui
selkeammiksi projektin hallinnan kannalta erityisesti siitd syysta, etta aikataululli-
sia haasteita ja ehdottomia aikataulumaaritteita ei ollut. Tyon yhteydessa tutus-

tuin kuitenkin my6s useisiin erilaisiin projektinhallinta- ja tehtavalistatytkaluihin,
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joiden kayton kuvaus jatettiin luonnollisesti timan opinnéaytetyén aiheen ulkopuo-
lelle. Uskon kuitenkin, etta myds itse opinnaytetydn tydstamisen kokemuksesta
— kaikkine asiaan kuuluvine ja kuulumattomine tekijéineen — on minulle hyétya

my6hemmissa projekteissani niin tydssa kuin vapaa-ajallakin.
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Arduinon ohjelmakoodi

#include <UIPEthernet.h>
#include <dht.h>

// DEVICE SETTINGS
#tdefine DEVICE_ID 1000
#tdefine DEBUG_LED PIN 7 // Vihred led

// SENSOR SETTINGS
#tdefine DHT22_PIN1 2
#tdefine DHT22_PIN2 4
t#tdefine LDR_PIN A®©

// Struct DHT22-antureille
typedef struct dht22 {

dht DHT;

String h;

String t;

byte lastStatus;
} DHT22;

DHT22 dht22_1; // 1. DHT-22
DHT22 dht22_2; // 2. DHT-22

// ETHERNET SETTINGS

// Reitittimen DHCP jakaa tietyn IP:n MAC:n perusteella.
byte mac[] = { Ox54, 0x34, 0x41l, 0x30, 0x30, 0x31 };
EthernetServer server(89);

// SETUP() AND LOOP()

// Arduino suorittaa taman ensimmaiseksi
void setup() {
// Pin output-tilaan ja oletuksena LOW
pinMode (DEBUG_LED_PIN, OUTPUT);
digitalWrite(DEBUG_LED_PIN, LOW);

// Palvelin paalle
Ethernet.begin(mac);
server.begin();

//Serial, debuggausta varten
//Serial.begin(9600);

}

// Arduinon mainloop
void loop() {

// Asettaa Arduinon kuuntelemaan tulevia yhteyksia
EthernetClient client = server.available();

if (client)

{
// Apumuuttuja HTTP-pyynnon paattymisen tulkitsemista varten.
// HTTP-pyynto paattyy tyhjaan riviin...
boolean linelIsBlank = true;
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// Kun kutsu saapuu...
while (client.connected())

{

// client.available() palauttaa palvelimen pyynndn koon,
// joten pyynto kasitellaan.
if (client.available())

{

// Luetaan pyynnon sisalto
char ¢ = client.read();

// Tulostaa Serial Monitoriin pyynnon sisallon.
// Debuggausta varten vain, koska vie muistia!
// Serial.write(c);

// HTTP-kutsu on paattynyt, jos rivi on tyhja.
// Luetaan anturit ja muodostetaan vastaus.
if (¢ == '"\n' && lineIsBlank)
{
// LED paalle
digitalWrite(DEBUG_LED_PIN, HIGH);

// READ DHT-22 DATA

// read22() palauttaa @ mikdli anturin luku onnistuu
dht22_1.lastStatus = dht22 1.DHT.read22(DHT22_PIN1);
dht22_2.lastStatus = dht22_2.DHT.read22(DHT22_PIN2);
//Serial.println(dht22_1.lastStatus);
//Serial.println(dht22 2.lastStatus);

char tempb[5]; // Valiaikainen bufferi dtostrf()-funktiolle
String jsonData; // JSON-dataa varten. String vie enemman muistia,
mutta helpompi kayttaa...

// 1. DHT-22-anturin arvojen kasittely

if (dht22_1.lastStatus != 0) {
dht22_1.h = "\"N\"";
dht22_1.t = "\"N\"";

}

else {
dtostrf(dht22_1.DHT.humidity, 3, 1, tempb);
dht22_1.h = String(tempb);
dtostrf(dht22_1.DHT.temperature, 3, 1, tempb);
dht22_1.t = String(tempb);

}

// 2. DHT-22-anturin arvojen kasittely

if (dht22_2.lastStatus != @) {
dht22_2.h = "\"N\"";
dht22_2.t = "\"N\"";

}

else {
dtostrf(dht22_2.DHT.humidity, 3, 1, tempb);
dht22 2.h = String(tempb);
dtostrf(dht22_2.DHT.temperature, 3, 1, tempb);
dht22_2.t = String(tempb);

}

// LDR-anturin arvojen kasittely
int 1ldr_value = analogRead(LDR_PIN);

// Vastauksen muodostus (JSON)
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jsonData =

ll{\llid\ll:ll +
String(DEVICE_ID) +
"’\"hl\":" +
dht22_1.h +
ll,\lltl\ll:ll +
dht22 1.t +
ll’\llhz\ll:ll +
dht22_2.h +
ll,\lltz\ll:ll +
dht22 2.t +
"A"Tdr\":" o+

ldr_value +
5

client.println(F("HTTP/1.1 200 OK"));
client.println(F("Content-Type: application/json;charset=utf-8"));
client.println(F("Connection: close"));

client.println();

client.println(jsonData);

break;

}
if (c == "\n") {

lineIsBlank = true;

}

else if (c != '\r")
{

lineIsBlank = false;
}
}
¥
delay(10);

client.stop();
digitalWrite(DEBUG_LED _PIN, LOW);



