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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli toteuttaa Ikaalisten-Parkanon Puhelin Osakeyhtiélle (IPP)
jarjestelmé operaattoreiden virrankulutuksen seurantaa varten. Tyon tavoitteena on suunnitella
ja toteuttaa virrankulutuksen seurantapalvelin, jolla voidaan seurata operaattoreiden laitteissa
kulkevan tasavirran maérdd. Seurantapalvelinta kéytetddn verkkopalvelimena. Virrankulusta
mitataan  Hall-ilmiéén perustuvilla tasavirta-antureilla. Anturi  kytketddn tukiaseman
séhkonsyotén plus-johtimen ymparille. Virrankulutus -seurantapalvelimeen on tarkoitus saada
etdyhteys toimeksiantavan yrityksen oman yritysverkon kautta, jonka avulla tydntekijat voivat
seurata virrankulutusta graafisessa kaaviossa omilta tyOtietokoneiltaan tai muilla verkkoon
kytketyilla laitteilla.

Seurantapalvelin suunniteltiin Arduino Mega 2560-prosessorikortille, johon on liitettyna
Arduino Ethernet Shield -lisékortti. Lisaksi prosessorikorttiin kytkettiin RTC-kellopiiri, LCD-
naytté ja kolme kytkintd. Verkkopalvelimen toimimisen tarkeimpand osana oli Arduino
Ethernet Shield -lisékortti. RTC-kellopiiri asennettiin kellonajan yllapitamista varten. LCD-
nayttoa ja kytkimia kaytettiin puolestaan ajan asetukseen. Graafin piirtoa varten kaytettiin
Highsoft High -nimisen yrityksen valmiita HighCharts Javascript-pohjia. Graafin avulla
n&hdaan virrankulutus eri aikoina.

Asiasanat: arduino, ethernet shield, hall



ABSTRACT

Tampere University of Applied Sciences
Information Technology
Embedded Systems and Electronics

RAJALA, HANNU:
Operator Energy Consumption Monitoring

Bachelor's thesis 40 pages, appendices 3 pages
May 2016

The aim of this thesis was to design and implement a system for lIkaalisten-Parkanon Puhelin
Osakeyhtit (lkaalinen-Parkano Phone Company) for monitoring and tracking the operator’s
current consumption. The main point of the work is to design and implement a tracking server
for current consumption, which can be used to monitor the operator’s DC current. The tracking
server is designed to be used as a web server. Current consumption will be measured with Hall-
effect-based DC current sensors. The sensor will be clamped around the base station’s positive
supply conductor. The current consumption tracking server is meant to be accessed from client’s
own network, so client’s employees can use it to monitor and visualize the current consumption
from their own computers and other web-connected devices.

The tracking server was designed based on Arduino Mega 2560 processor board, which had
Ethernet Shield extension card attached. In addition, RTC circuitry, LCD display and three
switches were connected to the processor card. The most important part for the web server was
the Ethernet Shield. RTC circuit was used for time-keeping purposes. LCD display and switches
were used for setting up time settings. HighCharts Javascript templates from Highsoft High
company were used for drawing the graphs. Graphs were used for visualizing the current con-
sumption at different times.

Key words: arduino, ethernet shield, hall



SISALLYS
1 JOHDANTO ..ottt bbbttt ettt st e renne s 6
2 KEHITYSYMPARISTO ..ottt ettt 7
2.1 OhjelmOointiyMPEArIStO .........covevieiieieeie e 8
2.2 Arduino-kehitysympariston laitteiSto.........cccooveiiiveiireii e 11
2.2.1 Arduino Mega 2560 -proSesSOrikOrtti .........c.cooererireniieiiene e 11
2.2.2 Arduino Ethernet Shield -verkkoKortti ............ccocvvviiininncneniscscn 13
2.2.3 DS3231 RTC-Kelomoduuli .........cccoviieiiiiniiiciiscseeee e 15
2.2.4 LCD-nNAYLL0 Ja 12C-SOVITIN .....ocueiiiiiiiieiieieee e 16
2.2.5 Tasavirran MittaUuSANTUIIT ...........cooieiiiieiieee e 17
2.3 Highsoft HighStock -viivadiagrammi..........c.ccccceeveiieiiiic e 19
3 TOIMIVUUDEN TARKISTAMINEN ...t 20
3.1 ANTUIEIAEN TESTAUS. .. ..veiveereeriesieie ettt sttt be e b sbenreas 20
3.2 Antureiden testaus Arduino-prosessorikortilla..........c.ccccoooovveiiiiciieiiciccee, 22
3.3 Arduino Ethernet Shield -verkkokortin testaus yritysverkossa .............c.ccoceeeee. 23
4 OHIELMOINTI oottt ettt b nneas 25
4.1 RTC-kellopiirin ajan asetus ja KAYLO ...........cccevveveeiieeieeie e 25
R o 0 T Y/ (o OO 28
4.3 Arduino Ethernet Shield -VerkKOKOIti ...........ccooeiiieniiiiiinieeiesee s 29
4.4 \VerkkoKortin microSD-KOIEE ........ccviiiiiiiiiieee e 30
4.5 HighStock-viivadiagrammin IUOMINEN..........ccooiiiiiiiiiieeeee e 33
5 YHTEENWVETO ..ottt sttt aneas 36
LAHTEET ..ottt ettt sttt ettt 37
I I I PSSR 38
Liite 1. 100 ampeerin anturin datalehti.............c.cccooveiiiiiiic e 38
Liite 2. Verkkosivuston alkUmEArityKSet............cocvevveiieiiiie e 39

Liite 3. Laitteisto ilman KOtelOa........cooveveeee 40



LYHENTEET JA TERMIT

Arduino
LCD

PWM
Flash-muisti
SRAM
EEPROM

TCP

UDP

RTC

SVG

VML

Avoimeen laitteistoon  perustuva mikro-ohjain- tai
elektroniikka-alusta ja ohjelmointiymparisto

Liquid Crystal Display, nestekidenéyttd

Pulse-Width Modulation, pulssinleveysmodulaatio
Ohjelmoitavissa oleva puolijohdemuisti

Static Random Access Memory, staattinen RAM-muisti
Electronically Erasable Programmable Read-Only Memory,
mikroprosessorin asetustietoja varten oleva muisti
Transmission Control Protocol, tietoliikenneprotokolla,
jonka avulla luodaan yhteyksid eri tietokoneiden valilla
verkossa

User Datagram Protocol, tietoliikenneprotokolla, joka ei
vaadi yhteytta laitteiden vélille, mutta mahdollistaa
tiedonsiirron

Real Time Clock, kellopiiri

Scalable Vector Graphics, kaksiulotteisten vektorikuvien
kuvauskieli

Vector Markup Language, XML-pohjainen
vektori-tiedostomuoto



1 JOHDANTO

Sahkoén hinnan noustessa yhd useampi yritys alkaa miettid, miten paljon omat
séhkolaitteet kuluttavat sahkod. Tata varten myyntiin on ilmestynyt paljon erilaisia
tutkimuslaitteita, jotka padasiallisesti mittaavat vaihtosahkokulutusta. Tdmén ansiosta
voidaan yrityksien johdossa harkita, voitaisiinko sdhkon kéyttda vahentéda ostamalla
vdhemman kuluttavia laitteita vai voisiko nykyisid laitteita optimoida jotenkin. Yha
useammin tullaan kysymykseen, maksetaanko alihankkijoille tarpeeksi korvausta
erilaisten laitetilojen vuokrasta vai tekeekd yritys tappiota liian suurten kustannusten

takia.

Opinnaytetyon virrankulutuksen mittauskohteina ovat eri teleoperaattoreiden laitteet.
Operaattori tunnetaan nimelléd teleoperaattori, joka on yhtid tai muu organisaatio, joka
hoitaa tietoliikenteen valittdamisen yhteyden tilaajille kaupallisena toimintana. Té&ta
varten operaattori yll&pitaa tietoliikenneverkkoa tai vuokraa valityskapasiteettia muilta
yrityksiltd. Taman opinndytetydn tavoitteena on mitata Kyseisten operaattoreiden
laitteiden virrankulutusta. Mittauskohteella tarkoitetaan tdssa yhteydessd lahinna

puhelinliikennettd ja Internetyhteyksia jakavia laitteita.

Tassa opinndytetydssa kasitellddn kevaalla 2016 rakennettua laitteistoa, jossa
toteutettiin Arduino-pohjainen verkkopalvelinjarjestelma operaattoreiden
virrankulutuksen valvontaa varten. Tyon tavoitteena oli tehda laitteisto, jonka
mittaustarkkuus on hyva ja jonka mittaustuloksia on helppoa tarkkailla. Virrankulutusta
tarkkaillaan ~ toimeksiantajan  omassa  yritysverkossa.  Tarkkailu  toteutetaan
verkkosivustolla nékyvéan viivadiagrammin avulla.  Tydn suunnittelu aloitettiin
keskustelemalla yrityksessd jo kesélld 2015 kesatyon ohessa. Ty0 saatiin valmiiksi
toukokuussa 2016.

Toimeksiantajan on tarkoitus voida jatkossa tarkkailla laitteella eri paikoissa kuluva
virta ja dokumentoida sitd halutulla tavalla. Virrankulutusta voidaan tarkkailla
samanaikaisesti jopa kahdeksassa eri laitteessa. Yritys tulee kayttdmaan laitetta eri
mittauspaikoissa. Tadma voi auttaa yritystd kehittdmé&an toimintaansa ja jopa

parantamaan laitteistoansa.



2 KEHITYSYMPARISTO

Arduinon tuotteet ovat avoimeen laitteistoon perustuvia mikroprosessorikortteja ja
ohjelmistoympéristd.  Arduino-prosessorikortin  mikrokontrolleria  ohjelmoidaan
ohjelmistoympéristolla Arduino IDE ja Arduino-ohjelmointikielelld, joka on lahella C-
kieltd. Arduino-prosessorikortteja on sekd 8-bittisina etta 32-bittisind versioina. Ne
perustuvat suurimmaksi osaksi ATmega-prosessoreihin. Arduino-prosessorikortit on
suunniteltu keskustelemaan erilaisten komponenttien, mittausantureiden ja moottoreiden
kanssa. Arduino-prosessorikortin avulla voidaan lukea laitteista tulevaa dataa ja
kasittelem&édn sitd halutulla tavalla, esimerkiksi kytkimien painalluksia. Arduino-
prosessorikortit ovat suosittuja  sekd  yrityksissd ettd kouluissa  niiden
helppokayttdisyyden takia. Yrityksissa Arduino-kehitysymparistd on hyva vaihtoehto,
jos on nopeasti tehtava esimerkiksi protoversio. Kouluissa Arduino-kehitysympariston
avulla on helppoa opettaa opiskelijoille ensimmadiset asiat sulautettujen jarjestelmien

ohjelmoinnista.

Arduino-kehitysymparistd saa kuitenkin kritiikkia ohjelmoinnin ammattilaisilta.
Arduino-ohjelmistoymparistd on huomattavasti suppeampi verrattuna esimerkiksi
vastaavaan AVR Studio -ohjelmistoympéristoon. Arduino IDE -ohjelmistoymparisto
perustuu sen omiin funktioihin, jotka perustuvat C-kieleen. Lisdd funktioita saadaan
kayttoon lisadmalla ohjelmistoymparistoon kirjastoja.  Arduino-mikrokontrolleria
voidaan ohjelmoida myos C-kielelld. AVR Studiossa on nahtdvisséd helposti missé
silmukassa kyseinen komento on, kun Arduino IDE:ss& ohjelmoijan tarvitsee selata
koko silmukka lapi nahdékseen mihin silmukkaan komento kuuluu. Arduino-
prosessorikorttien julkaisijat suosittelevat kdyttamaan Arduinon omia lisakortteja, silla
nama toimivat prosessorikorttien kanssa ja nithin on Internetistd valmiita
testausohjelmia. Arduino on julkaissut jokaisen piirikorttinsa kytkentékaaviot ja layout-
kuvat, joka mahdollistaa kayttajille, ettd kayttdja voi halutessaan tehda piirilevyt itse ja

tehda niihin haluttuja muutoksia.

Arduino on saanut suosiota suuresta maéarasta erilaisia lisapiirikortteja, joille on tehty
valmiita kirjastoja ja ohjelmistoesimerkkeja. Kun lisakortit kytketddn prosessorikorttiin
ja ladataan esimerkkiohjelma, ne toimivat moitteettomasti useimmissa tapauksissa.

Tama mahdollistaa monien laitteistojen toteuttamisen nopeasti. Tunnetuimpia
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lisakortteja ovat esimerkiksi Arduino Ethernet Shield -verkkokortti ja RTC-
kellomoduuli.

2.1 Ohjelmointiymparist6

Arduino-prosessorikorttia ohjelmoidaan yleensd Arduino IDE:l4, mutta ohjelmaa
voidaan tehd4 tekstieditoreilla, kuten Notepad++:lla ja muilla ohjelmistoympéristoilla,
kuten esimerkiksi Visual Studio. Ohjelma on kuitenkin kaénnettava Arduino IDE:II4 tai
AVR-studiolla. Arduino-kehitysympdriston suunnittelijat suosittelevat kayttamaan sen
omaa ohjelmistoympdristdd, koska silld ladataan  ohjelmisto  Arduino-
mikrokontrolleriin. Monien Arduino-ohjelmien kayttdmat kirjastot ovat kéytettavissé

vain Arduino IDE:ssa.

Prosessorikorttia ohjelmoitaessa se kytketadan tietokoneeseen USB-kaapelilla, jonka
avulla se tekee virtuaalisen sarjaportin tietokoneeseen. Sen jalkeen Arduino IDE:ssa
valitaan, mik& Arduinon prosessorikorttimalli on kyseessa ja missa COM-portissa se
sijaitsee. Arduino-mikrokontrolleria ohjelmoitaessa on hyva ottaa huomioon, etta kaikki
ohjelmointia varten tarvittavat ohjelmat, dokumentit ja niin edelleen ovat saatavissa

Internetisté ja ne ovat vapaasti kaytettavissa.

Arduino-kehitysymparistdn suurin etu ohjelmoinnin suhteen on sen helppokayttoisyys,
esimerkiksi kun kytketddn anturi prosessorikortin analogiseen pinniin ja mééritetdan se
ohjelmassa tuloksi, niin prosessorikortti osaa jo kasitelld sisdéntulevaa dataa.
Helppokayttdisyys tuo mukanaan huonojakin puolia, silla ilman lisdkortteja Arduino-
prosessorikortilla itselldédn ei voida tehdd monimutkaisia sovelluksia. Arduino-
prosessorikortilla voidaan kuitenkin tehd& porttiohjauksia, joissa asetetaan esimerkiksi
jokin portti haluttuun tilaan. Téssa tydssa tarvittiin esimerkiksi erillistda Arduino

Ethernet Shield -verkkokorttia, jotta voitiin luoda prosessorikortille yhteys verkkoon.

Arduinon lisékorttien, kuten tydssd kaytettyjen Ethernet Shield:in ja LCD-néaytén
toiminnan varmistamiseen on kaytettavissa valmiita kirjastoja, joiden avulla on
mahdollista testata helposti laitteiden toimivuus. Kaikkiin ohjelmistoprojekteihin ei
valttamatta ole valmista kirjastoa, mutta Internet on tdynn& ohjelmoijien ja
harrastelijoiden tekemid Kirjastoja, joita on mahdollista kayttdd. Arduino IDE:ss&
olevalla Library Manager -sovelluksella on helppoa lisdtd tai poistaa Kkirjasto
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ohjelmassa. Oletuskansiona Kirjastoille toimii
C:\Users\Administrator\Documents\Arduino\libraries-kansio. Kirjastoja lisattdessa pitaa
osata ottaa huomioon, missa Arduino IDE -versiossa kirjasto toimii. Kayttéjien tekemat
Kirjastot voivat toimia vain tietyssdé Arduino IDE -versiossa, jonka vuoksi niitd
joudutaan usein muokkaamaan. Yleisin syy, etteivat Kkirjastot toimi Arduino-
ohjelmistossa, on se ettd kaskykanta on muuttunut uudemmassa Arduino IDE -

versiossa. Opinnaytetyota tehtaessé kéytettiin Arduino IDE 1.6.6 -versiota.

Arduino-prosessorikortin -~ ohjelma  perustuu  l&hinnd  kahteen  suurempaan
ohjelmarakennekokonaisuuteen: void setup() ja void loop(). Setup-osa suoritetaan
ensimmadisend ohjelman kaynnistyttyd ja se maarittdd porttien suuntarekisteriasetukset,
muuttujat ja kéytettdvat Kirjastot. Setup-rakenne ajetaan ainoastaan kerran
kaynnistyksen tai uudelleenkéynnistyksen yhteydessa. Loop-osa on
paédohjelmasilmukka, missé on prosessorikortin jatkuva-aikainen toiminta. Tassa tyossa
asetetaan muun muassa Setup-osassa painokytkimien nastat tuloiksi ja Ethernet Shield -

verkkokortin IP-osoite.

LCD-ndyton  ohjelmointia  varten kaytetddn valmista kirjastoa nimeltdéan
LiquidCrystal_I2C.h. Ohjelman alussa kirjasto otetaan k&yttoén komennolla #include
<LiquidCrystal_I12C.h>. Kirjaston avulla asetetaan LCD-naytté péaalle ja tulostetaan
siihen merkkeja. Tassa tydssa siihen kirjoitetaan viikonpaiva, paivamaaré ja kellonaika.
Kirjaston avulla saadaan néytt6 pdivittdmaan itsensd aina, kun aikadata muuttuu.
Komennon lcd.setCursor(x,y) avulla saadaan haluttu merkki tiettyyn kohtaan LCD-
naytolla. X-kirjaimella kuvataan saraketta ja Y-kirjaimella kuvataan rivid. Tamakin
komento saadaan kayttéon kirjastosta. Kursori siirtyy ylarivin vasempaan reunaan
komennolla lcd.setCursor(0,0), koska tdssé yhteydessd ldhdetdan laskemaan nollasta
ylospéin. Viimeinen merkki sijaitsee Icd.setCursor(1,16). Kyseinen LCD-naytt6 on 2-

rivinen ja kummallakin rivilla on 16 saraketta.

Antureiden jannitetason lukemiseen kéytetddn analogisia pinnejé, jotka ohjelmoidaan
sisdantuloiksi ja niille annetaan referenssi, johon A/D-muunnos perustuu. Komennolla
const int analogPin = 0 madritetddn analoginen pinni sisdantuloksi. Tama komento on

kéytettavissa ilman kirjastoa.
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Arduino IDE -ohjelmistoympéristdssa on Serial Monitor -toiminto, jonka avulla on
mahdollista tarkkailla sarjaliikennettd tietokoneen ja prosessorikortin valilla. Dataa
siirretddn USB-kaapelilla. Talla toiminnolla on helppoa tarkkailla, mit4 ohjelmien osia
Arduino-prosessorikortti  suorittaa.  Sarjaporttiin  Kirjoitetaan dataa komennolla
Serial.print(). Talla on helppoa tarkkailla, missa kohdassa ohjelmaa ollaan menossa.
Esimerkiksi tassé tyossa Serial Monitorin avulla seurataan prosessorikortin tallentamaa
virta-antureiden antamaa virta-antureilta luettua dataa ja niiden logiin kirjoitusta. Serial
Monitor kytketédan paalle Arduino IDE -ikkunan ylalaidan valikosta painamalla Tools ja
avautuvasta valikosta valitaan Serial Monitor. Kuvassa 1 on Serial Monitor ja sen

nayttamat tiedot.

£® COMS {Arduino,/Genuin 10| x|
I Send |
card initialized. I
Kirjoitus lokiin
55593, 43

hd
¥ Autoscroll BothMNL&CR | |96|:n:| baud |

Kuva 1. Serial Monitor

Kun Autoscroll on valittu péalle, liukuu Serial Monitorin ndkyma ylospdin sitd mukaa,
kun uutta dataa tulee. Jos sarjadataa tulee paljon pienessa ajassa, se kannattaa ottaa pois
paalta, silla ohjelmoija ei vélttdmattd ehdi ndhdd mitd tulostetaan. Monitorissa on
oikeassa alalaidassa valittu "No line ending", jotta datan tulostamiseen ei olisi mitééan
maksimimaardd, vaan Serial Monitor pystyy tulostamaan dataa loputtomasti. Muita
vaihtoehtoja t4han ovat "New Line", "Carriage return” ja "Both NL & CR". Paras
vaihtoehto ndistd on "Both NL & CR", jolla nahdaan kaikki eri sarjaporttien tapahtumat
ja mahdolliset virheilmoitukset. Té&ssd yhteydessa Arduino-prosessorikortti sijaitsee

portissa COMS ja se on nahtdvilld vasemmasta ylakulmassa ikkunassa.
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Kirjoitettu ohjelma kaannetddn Arduino IDE:ssd joko painikkeella "Verify" tai
"Upload”. Painikkeet sijaitsevat IDE-ikkunan vasemmassa Yyldkulmassa vihreélla
pohjalla. Painike "Verify" ainoastaan k&antéé ohjelman. Painike "Upload"” seka k&&ntaa
ettd lataa ohjelman mikrokontrolleriin. Mahdolliset virheilmoitukset ndhdaan mustasta
tekstilaatikosta (kuva 2). Kuvassa on painettu Verify-painiketta. Kun ohjelma on
kaannetty onnistuneesti ilman virheilmoituksia, ohjelmatekstin alapuolelle tulee
lukemaan "Done Compiling", joka tarkoittaa ohjelman kaantyneen moitteettomasti.

&&@ sketch_may13a | Arduino 1.6.6 - |I:I|5|

File Edit Skektch Tools Help

sketch_mayl13a g

wold setup() ! -
'

woid loop() |

|

Sketch uses 642 b

Global wvariablez use

Arduino/Genuing Mega or Mega 2560, ATmega2560 (Mega 2560 on COME

Kuva 2. Arduino IDE -ohjelmassa k&antaminen

2.2 Arduino-kehitysympariston laitteisto

Arduinon tuotteiden suureen valikoimaan sisaltyy monia eri laitteita, mutta tassé tydssa
kaytetdan ainoastaan kahta eri laitetta: Arduino Mega 2560 -prosessorikorttia ja
Arduino-prosessorikorttiin - kytkettdvaa Arduino Ethernet Shield -verkkokorttia.

Prosessorikorttiin on kytketty myos nestekidendyttd, RTC-kellopiiri ja kolme painiketta.

2.2.1 Arduino Mega 2560 -prosessorikortti

Arduino Mega 2560 (kuva 3) perustuu 8-bittiseen ATmega 2560-
mikrokontrolleripiiriin. Maaliskuun 2016 jdlkeen Arduinon tuotteiden nimi vaihtui
Yhdysvaltojen ulkopuolella Genuinoksi, jonka tuotteet vastaavat taysin vanhoja

Arduino-tuotteita. Kéytdnnossa tama tarkoittaa sitd, ettd jos haluaa tilata Arduinon uusia
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tuotteita verkkokaupasta, tulee sen olla Genuino-malli, koska ainoastaan niita

kuljetetaan jatkossa Yhdysvaltojen ulkopuolelle.

Laitteessa on 56 digitaalista tuloksi tai lahdoksi asetettavissa olevaa porttia. Naistad 14
on mahdollista asettaa PWM-l&hddksi. Analogisia tuloja on 16 kappaletta. UART- eli
sarjaportteja on nelja kappaletta. Maksimitulovirta porteissa on 40 - 50 mA ja
maksimijannite noin 5 V. Laiteessa on 5 V:n lisdksi kaksi 3,3 voltin ulostulopinnia.
Muistia Arduino Mega 2560:ss& on seuraavasti: 256 kilotavua Flashmuistia, josta 8
kilotavua on bootloaderin eli k&ynnistyslataajan kaytossd, 8 kilotavua SRAM- ja 4
kilotavua EEPROM-muistia. Laitteen kellotaajuus on 16 MHz. Laite siséltdd myos
reset-kytkimen, jota painamalla mikrokontrolleri resetoituu.

Arduino-prosessorikortti saa kayttojannitteen USB-portin Kkautta, joka kytketddn
tietokoneeseen tai esimerkiksi puhelimen laturiin, jossa on USB-paikka.
Kéyttojannitteen tuontiin voidaan kayttdd myods ulkohalkaisijaltaan 5,5 mm:n ja
sisdhalkaisijaltaan 2,1 mm:n DC-liitintd. Prosessorikorttiin voidaan tuoda kayttojannite
lisaksi johdoilla Vin- ja GND-liittimiin. Prosessorikortin kéyttéjannitteen on oltava
valilla 6 - 20 V. Téassé tydssa 15 V:n jannite tuodaan prosessorikortille DC-liittimen
kautta.

MADE IN
CHINA

RLOSoN FENTX T
Cl0 sean o n aRl G0 SRR = G
CEREREEL Moiel
5 R13 Sl
% Cio e
Cl4  RI6 RIS Ci1

o Go fol 8 Ri7 RIS
flog  flcw

e mwon U

MEGA 2560

(
R IR IR IR R

Kuva 3. Arduino Mega 2560 -prosessorikortti

Prosessorikortti  toimii  I&hinn& alustana, johon voidaan liittd4d oheislaitteita.
Kytkentdihin kaytetaan piirikortteja, kuten tydssa kaytettavd Arduino Ethernet Shield -
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verkkokortti. Lisakortteja kytkettdessd on oltava tarkkana, ettei kytke lisdkortille liian
suurta jannitettd. Esimerkiksi tassa tydssa kaytettdvda RTC-moduuli kayttadd 3,3 volttia,
joka saadaan prosessorikortissa olevasta regulaattorista.

Taulukkol. Arduino Mega 2560 -prosessorikortin ominaisuudet

Mikrokontrolleri ATmega2560
Mikrokontrollerin kayttdjannite S5V
Prosessorikortin kaytt6jannite 7-12V
(suositus)

Prosessorikortin kayttojannite 6-20V

(raja-arvot)

Digitaaliset 1/0 -portit

54 (joista 14 kpl PWM-1aht6j4)

Analogiset tulot 16 kpl
Porttien maksimilahtovirta 20 — 50 mA
Flash-muisti 256 kB
SRAM-muisti 8 kB
EEPROM-muisti 4 kB
Kellotaajuus 16 MHz

2.2.2 Arduino Ethernet Shield -verkkokortti

Ethernet Shield -verkkokortin avulla Arduino-prosessorikortti voidaan liittda suoraan
verkkoon (kuva 4). Se pohjautuu Wiznet W5100 -piiriin. Se on suoraan yhteensopiva
Arduino Mega 2560:n kanssa. Se liitetddn suoraan Arduino-prosessorikortin péélle.
Lisakortissa on microSD-kortin lukija. Ethernet Shield -kortissa on RJ45-portti
Ethernet-kaapelille. Wiznet W5100 —piiri tukee TCP/IP-protokollaa. Se mahdollistaa
yhtdaikaiset TCP- ja UDP-yhteydet. Esimerkiksi piirikortilla voidaan ottaa
TCP-yhteys UDP-yhteys

aikapalvelimeen. Yhteyksid voidaan muodostaa maksimissaan nelja samanaikaisesti.

samanaikaisesti toiseen  verkkopalvelimeen ja
Arduino Ethernet Shield -verkkokortti tukee myos seuraavia protokollia: ICMP, IPv4,
ARP, IGMP ja PPPoE. Verkkokortin on mahdollista toimia sek& kiintealla ettd DHCP-
osoitteella. Ethernet-piirin laitteisto, ohjelmisto ja dokumentit ovat tdysin avoimia, joka

mahdollistaa sen, ettd laitetta kaytettdessd on mahdollista tutkia, miten laite toimii ja
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miten edetd ohjelmointityéssa. Verkkokortin kanssa voidaan kayttaa Arduinon valmiita

Ethernet- ja SD-kirjastoja seka niiden esimerkkiohjelmia.

Verkkokortille on mahdollista rakentaa oma verkkopalvelin, jonka jaettavat tiedostot,
kuten verkkosivut ja niiden siséltd, tulevat microSD-kortille, joka liitetdén lisakorttiin.
Verkkopalvelimen kayttod varten lisatdan tarvittavat tiedostot SD-kortille, mistd ne
voidaan hakea erilaisilla komennoilla. Arduino Ethernet Shieldin ohjelmointia varten
Arduino IDE -ohjelmistoympéristssa on valmiina olevat kirjastot nimeltddn Ethernet.h
ja SD.h, joita on mahdollista kayttdd vapaasti. Kirjastossa on valmiita
ohjelmistoesimerkkejé, joiden avulla ohjelmoijan on mahdollista testata laitteen

toimivuus ja tutustua sen kayttoon seké eri komentoihin ja k&skyihin.

Jokaisen Arduino Ethernet Shield -verkkokortin mukana toimitetaan MAC-osoite, joka
on tarralla kiinni laitteen pohjassa. Ohjelmassa on tarke&da, ettd kaytetdan laitteen
mukana toimitettua MAC-osoitetta, jotta lisakortti nékyy verkossa oikein. Kortista on
edelleen myynnissé vanhempiakin versioita, joiden mukana ei toimiteta MAC-osoitetta.
Tassa tapauksessa MAC-osoite voi olla mika vain kayttajan itse haluama, mutta on
otettava huomioon, ettei kaytd mitdan jo entuudestaan lahiverkossa esiintyvdd MAC-
osoitetta. Laitteelle asetetaan ohjelmassa IP-osoite, joka riippuu siitd, mihin paikkaan
laite on lahiverkossa kytketty. Tamé selviad modeemin omasta hallintapaneelista mihin
prosessorikortti on kytketty. Prosessorikortille on my6és mahdollista asettaa gateway ja

subnet, mutta ndma eivét ole véalttdmattomia laitteen toimivuuden kannalta.

Kuva 4. Arduino Ethernet Shield -verkkokortti
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Arduino Ethernet Shield -verkkokortissa on paikka microSD-kortille. MicroSD-kortille
on mahdollista tallentaa verkkosivujen siséltod, erilaista kerattyéd dataa ja muita erilaisia
tiedostoja, joiden halutaan nékyvén verkossa.

2.2.3 DS3231 RTC-kellomoduuli

Arduino-prosessorikortille on mahdollista asettaa kellonaika erilliselld RTC-
kellomoduulilla. Niitd on useita eri versioita, mutta tassa tydssa kaytetdan DS3231-
piiriin perustuvaa kellomoduulia. Toinen hyva vaihtoehto olisi esimerkiksi DS1307-
piiriin  perustuva kellomoduuli. RTC-kellopiiri kytketddn Arduino Mega 2560-
prosessorikortin 12C-vaylan pinneihin SDA ja SCL. I12C-vayla on SPI-véaylan kanssa
osittain samoissa liittimissa. Kellopiirin kéyttdjannitejohdot sekd SDA- ja SCL-signaalit
kytketddn prosessorikorttiin. Moduulissa on myds SQW- ja 32K-signaalit, mutta ne
eivat ole véalttdmattomid kytked. 32K-signaaleja kéytetddn kellomoduulissa olevan
EEPROM-muistin  ohjaukseen. SDA-signaali on Arduino-prosessorikortilla nasta

numero 20 ja SCL-signaali nasta numero 21.

RTC-kellomoduulin kellonaika pysyy ajassa, vaikka k&yttojannite katkeaisi. Tama
edellyttad, ettd RTC-kellomoduuliin on kytketty Lir2032-mallia oleva niin sanottu
kolikkoparisto. Muistipiirissd on 32 kilotavua muistia. Pariston avulla kellopiirin on

mahdollista pysya ajassa, jopa viisi vuotta.

Kun RTC-kello kytketdan prosessorikorttiin, on huomioitava, etta kyseinen kellopiiri
kayttdd 3,3 voltin jannitettd. Prosessorikortissa on yksi 3,3 voltin liitin, johon laitteen
voi kytke&. Laitteen kayton aloittamista varten Arduino IDE:ss& on Time.h-kirjasto, jota
on mahdollista kayttdd RTC-kellopiirin ohjelmointiin ja sen avulla testata laitteen
toimivuus. Kirjasto ei ole kuitenkaan, Arduino IDE:n versiosta riippuen, valttamétta
taysin yhteensopiva, eikd se tdssd tyodssak&dn suoraan toiminut. Internet on taynna
valmiita Kirjastopaketteja, jotka ovat ladattavissa ja lisattdvissa kehitysympériston

Arduino-hakemistoon. Kuvassa 5 on DS3231-piirid k&yttdvd RTC-moduuli.
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Kuva 5. DS3231 RTC -kellomoduuli

2.2.4 LCD-naytto ja I12C-sovitin

Nestekidendytolld on mahdollista ndyttad kayttajalle erilaista tekstidataa, kuten
esimerkiksi kellonaika (kuva 6). Se kytketddn Arduino-prosessorikorttiin kéayttden
apuna I2C-sovitinta (kuva 7). Nestekidenaytto on tassa tyossa kytketty RTC-kellopiirin
rinnalle 12C-vaylaan. Siind on 16 merkkia kahdella rivilla, joka on monissa eri toissa
todella mainio valinta visualisoimaan Arduino-prosessorikortin dataa. LCD-ndytdssé on
sininen taustavalo. LCD-nayttod ja 12C-sovitinta ohjelmoitaessa on mahdollista hakea
Internetistd valmiita Kirjastoja laitteen toiminnan testaamiseksi, ohjelmoimiseksi ja
tutkimiseksi. Tunnetuin kirjastotiedosto on LiquidCrystal_12C.h. Arduino IDE:ss4 ei ole

valmista kirjastoa Arduinolle.

e, -
VsSVDD V6 " 0051 00 0 b4 1
. VO RS RW E-DO-Di D2 13 D406 88 2. A K

Kuva 6. 2x16-merkkinen LCD-néytt6
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I12C-sovitin juotetaan kiinni LCD-nayt6n nastoihin. Sovitin on yhteensopiva myos
muidenkin kaksirivisten LCD-nayttéjen kanssa. 12C-sovittimen kayttojannite otetaan
Arduino-prosessorikortin 5 V:n janniteldhddsta. Tyodssa sovittimen SDA- ja SCL-
signaalit kytketd&n prosessorikortiin RTC-kellomoduulin rinnalle samoihin liittimiin.
I2C-sovittimen sadtovastuksella voidaan sadtaé nestekidendyton taustavalon kirkkautta.

Kuva 7. 12C -sovitin LCD-naytossa

2.2.5 Tasavirran mittausanturit

Virrankulutusta mitataan MagnelLab:in Hall-antureilla (kuva 9). Hall-anturi mittaa
magneettikentén suuruutta. Toiminta perustuu elektroneihin vaikuttavaan magneettiseen
voimaan, joka aiheuttaa jannite-eron johtimen reunojen valille. Hall-anturintoiminta ei
perustu induktioon, joten se pystyy havaitsemaan myos paikallaan pysyvia
magneettikenttid. Virtamittauksissa kaytettyjen antureiden ulostulo on analoginen.
Niiden ulostulo on vahvistettu erillisella sisdisella kytkennalld. Sahkdlaitteen kayttama
virta voidaan mitata suoraan kytkentajohtimen ympaérille muodostuvan magneettikentén
perusteella. Anturin ansiosta voidaan mitata virta ilman erillista sarjavastusta, josta
tulisi janniteh&vittd. Anturin rakenteen ansiosta pystytadn mittauskytkentd tekemaén
ilman virran katkeamista. Anturissa on lukittava mekanismi, jonka avulla se on

mahdollista kytked suoraan johdon ympérille.

Anturin HCT-0016-100 mittausalue on valilla -100 A ... 100 A ja sen antojannite on
talloin -4 V ... 4 V. Laht6jannite muuttuu lineaarisesti mitattavan virran funktiona (kuva
8). Vastaavasti anturilla HCT-0024-250 on sama l&dhtdjannitealue, mutta sen mittausalue
on -250 A ... 250 A (kuva 9). Anturin kayttéjannitteet ovat 15 V ja -15 V. Vaikka
antureilla mitattaisiin vain positiivista tai negatiivista virtaa, tarvitsee se silti molemmat

jannitteet toimiakseen moitteettomasti. Kayttojannitteiden kytkemiseksi tarvitaan kaksi
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erillista janniteldhdettd. Antureiden tarkkuuden ilmoitetaan olevan noin 1 %. Antureiden
ulostuloa on vahvistettu operaatiovahvistinkytkennalld (liite 1). Anturit ovat CE- ja
RoHS-hyvéksyttyja.

SCHEMATIC
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Kuva 8. Sensorin antojannitteen kaavio (Liite 1. 100 A:n anturin datalehti)
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Kuva 9. Virran mittaamiseen kaytetty Hall-anturi rengassydan avattuna
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2.3 Highsoft HighStock -viivadiagrammi

Highsoft Solutions:in HighStock-viivadiagrammi on Javascript-diagrammiesitystapojen
kirjasto, jolla voidaan luoda aikajanalle kaaviota. Highstock on yksinkertaisesti
kirjastoon Kirjoitettua Javascript-kieltd, joka upotetaan PHP- tai HTML-sivustoon.
Kirjaston avulla kayttaja voi luoda aikajanalle kaavioita, kuten normaalisti piirtyvé viiva
ajan muuttumisen suhteen, erilaisia navigointisarjoja, kuten paivamaaravalitsimen ja
erilaisia diagrammin tallennusvaihtoehtoja, kuten kuvatallennus. Se ottaa tarvitsemansa
datan diagrammin luomiseen valmiista tekstipohjaisesta tiedostosta, kuten CSV-
tiedostosta tai sille lahetetddn uutta dataa verkon kautta. Se tukee kaikkia nykyaikaisia
selaimia mukaan lukien iPhone tai iPad ja Intenet Explorer versiosta 6 uudempia.
Tavallisesti selaimet kayttavat SVG:ta viivadiagrammin tulostamiseen, mutta Internet
Explorer kayttdaa VML :aa.

Highsoft-yrityksen muut tunnetut Javascript-kirjastot ovat HighCharts ja HighMaps.
Highsoft:lla on myds oma pilvipalvelu HighCharts cloud. HighCharts-kirjasto perustuu,
HighStock-kirjaston  tapaan, viivadiagrammin luontiin.  HighCharts-Kirjaston
maksimidatapistem&dra on 1000, kun taas HighStock-viivadiagrammin on 52000.
Ty0ssa datapisteitd tarvittiin paivéassa yli 1400, ja tdman takia kaytetddn HighStock-
kirjastoa. HighMaps-kirjastolla pystytdan tekeméaan erikoisempia diagrammeja, kuten
ympyradiagrammeja. HighCharts cloud -pilvipalveluun lahetetddn haluttu data ja
maadritetddn pilvipalvelussa diagrammin asetukset. Pilvipalvelua kdytettdessé kadyttdjan
ei tarvitse huolehtia verkkoympadriston pystytyksestd. Tyodssa HighStock-
viivadiagrammi liitetddn Arduino Ethernet Shield -verkkokortin microSD-kortilla
sijaitsevalle verkkosivustolle. Kaikki kirjastot ovat avoimen lahdekoodin tuotteita, joka

mahdollistaa henkilokohtaisen muokkaamisen.

Highsoft:lla on jokaiselle tuotteelleen valmiita esittelyversioita, joita kayttajien on
mahdollista kdyttdd ja muokata halutunlaisiksi. Tyossa verkkosivustolle upotetaan oma
Javascript-funktio, joka luo HighStock-diagrammin MicroSD-kortille tallennetun CSV-
tiedoston pohjalta. Sivustolla kaytetddn Highsoft:in pienid lisdosia viivadiagrammien

dokumentointia ja tarkennusta varten.
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3 TOIMIVUUDEN TARKISTAMINEN

Aiemmissa luvuissa esiteltyjen komponenttien toimivuutta haluttiin testata. Esiteltyjen
komponenttien lisaksi kytkennédssd tarvitaan kolme painiketta, joille ohjelmoitiin
tarvittavia toimintoja. Kytkinsignaalin ylosveto tehtiin 10 kQ vastuksilla. Antureiden
kayttojannitteet +15 V ja -15 V otettiin sdadettavistd janniteléhteistd. Antureita ja
prosessorikorttia  testattiin ~ kokonaisuutena,  jossa  selvitettiin  ymmaértaako

prosessorikortti anturin antamaa tulojannitetta.

Tyossa kaytettyjen laitteiden toimivuuden tarkistamiseksi laitteet testattiin. Anturiden
suhteen oli v&han tietoa antojannitesignaalista, joten niiden testausta varten jarjestettiin
testimittaus. Arduino Ethernet Shieldin toimivuus yritysverkossa piti testata, jotta
tiedettdisiin, toimiiko Arduino yritysverkossa, koska kehitysvaiheessa prosessorikorttia
ohjelmoitiin ainoastaan kotiverkkoymparistdssa. Arduinon eri laitteita testattiin 1&hinn&

valmiina olevilla kirjastojen ohjelmistoesimerkeilla.

3.1 Antureiden testaus

Antureiden tarkkuudesta ei ollut tayttd varmuutta, mutta antureiden valmistajan
datalehdestd voidaan todeta laitteen tarkkuus alustavasti (liite 1). Antureiden korkea
hinnan vuoksi voisi olettaa, etté laitteet ovat hyvan laatuisia. Antureiden testausta varten
tehtiin testikytkenté antureiden vaatimusten mukaisesti. Anturi testattiin 50 A:n virralla
siten, ettd 5 A:n virta syotettiin johtoon, joka oli kierretty kymmenen kierrosta anturin
rengassydamen ympari. Anturin jannitelahteina kéytettiin Agilent E3610A -teholéhteita.
Mitattava virta syotettiin teholahteestd Thurlby Thandar Instruments TSX1820

precision DC, jonka maksimivirta on 20 A.

A

Kuva 10. Anturin rengassyddmen ympari kierretty johto
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Anturin 18ht6jannite mitattiin Fluke 75 1Il -yleismittarilla. Todettiin, ettd anturin
lahtojannite oli 2,008 V, kuvan 8 kaavion mukaisesti vastaa virranvoimakkuutta 50.
Lisavarmuutta saatiin kun testattiin johdossa kulkeva virta vield Fluken virtapihdilla,
joka ilmoitti myds 50 A. Voidaan todeta, ettd sensori ilmoittaa virran arvon tulossaan

todella tarkasti. Kytkentd on nahtévissa kokonaisuudessaan kuvassa 11.

i
Kuva 11. Anturin testauskytkenta

Lisaksi haluttiin tietdd kayttojannitteiden vaikutus anturin lahtosignaaliin. Taulukosta 2
voidaan todeta, ettd vahdinen jannitteen alennus ei vaikuta merkittavasti lahtoon. Testi

tehtiin 50 A:n virralla anturin positiiviseksi merkittyyn suuntaan.

Taulukko 2. Anturin I&ht6jannite, kun negatiivista kayttojannitetta lasketaan

Lahtojannite Kayttojannite
2.004 -15
2.006 -6.93

2.01 -5.93
2.016 -5.03
2.026 -3.98
2.035 -3.09
2.048 -2.02
2.062 -0.99

0.00 0.00

Vastaavasti sama testaus toteutettiin positiivisen jannitteen suhteen. Huomattiin, ettd

anturin lahtojannitteen arvo on virheellinen jo pienelld jannitteen alentamisella. Téhén



22

vaikutti se, ettd tyossé kaytettiin positiivista virran kulkusuuntaa. Negatiivisella virran
suunnalla taulukoiden arvot olisivat olleet péinvastoin. Valmiissa tydssa tutkitaan
positiivista jannitettd, jolloin tat4 asiaa on hyodytontd tutkia. Positiivisen

kayttojannitteen vaikuttaminen on nahtavissa taulukosta 3.

Taulukko 3. Anturin ldhtojannite, kun positiivista kayttojannitetta lasketaan

Lahtdjannite Kayttojannite
2.004 15.02
2.001 14.02
1.995 11.99
1.788 10.01
1.438 9
1.291 8
1.136 7
0.966 5.9
0.828 5.03
0.672 4.06
0.502 3.03
0.339 2.07
0.113 1.06

3.2 Antureiden testaus Arduino-prosessorikortilla

Antureita haluttiin testata kytkettynd Arduino-prosessorikorttiin, jotta tiedetddn onko
mittauksessa virhettd. Arduino-prosessorikortissa muunnettiin sensorin antama jannite
luettavaan muotoon. Kytketddn anturin antama lahtdjannite Arduino Mega 2560 -
prosessorikortin analogiseen tuloon. Kun Arduino-prosessorikorttiin ohjataan analogista
signaalia, se muuttaa tulojannitteen numeroksi 0:n ja 1023:n vélille. Kun analogisessa
tulossa on 5 V, se vastaa numeroa 1023. Anturin antojannite on maksimissaan 4 V.
Anturin luentaa varten tehtiin Arduino IDE:Il4 testiohjelma prosessorikortille.
Testikytkenndssé anturi kytkettiin Arduino Mega 2560 -prosessorikortin analogiseen
nastaan A15. Ohjelmassa A/D-muuntimen antama numeroarvo kerrotaan 5:n ja 1024:n
osamaarallg, jotta se skaalautuisi jénnitearvoksi 0 V ja 5 V wvidlille. Anturin
maksimiantojannite 4 V vastaa 100 A:n virtaa, joten kerrotaan skaalattu arvo numerolla
25. Ohjelmassa annetaan vield kasky tulostaa saatu virran arvo prosessorikortilta

sarjaporttiin, jotta sitd voidaan tarkkailla Serial Monitor -ikkunassa.

Muunnetuista arvoista huomattiin, ettd Serial Monitorissa virranarvot ovat noin 2 A

lilan suuria. Fluken yleismittarilla mitattiin, onko Arduino-prosessorikortin regulaattorin
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jalkeen jannite 5 V. Yleismittarilla mitattiin A/D-muuntimen referenssijannitetta ja
huomattiin, ett4 jannite on 4.85 V .. 490 V vililld&. Ohjelmaan valittiin
skaalausjannitteen arvoksi 4.875. Ohjelmamuutoksen jalkeen huomattiin, -etteivat
Arduino-prosessorikortin antamat arvot eroa yleismittareiden antamista arvoista. Kun
anturin 1api ajettiin 50 ampeerin virta, Arduino IDE:n Serial Monitorissa nakyi 50,04.
Voidaan todeta eri arvojen suhteen, ettd virranarvon virhe vaihtelee noin 30-60
milliampeeria. Toimeksiantajan vaatimuksena oli, ettd arvot olisivat yhden desimaalin
tarkkuudella oikeita, joten tulokseen ollaan tyytyvéisid. Kuvassa 12 on kéaytetty

ohjelmaosa kokonaisuudessaan.

void setup() |
f#5erial-portin datasiirron nopeudeksi

L.

S /asetetaan 9600 bittid sekunnissa
Serial.begin (9600) ;

1

void loop() |
S /Muunnetaan anturista luettu lahtdjdnnite virta-arvoksi

Sfharvot 0-4.875V wvastaavat arvoja 0-1024

/f/Tulostetaan data sarjaporttiin
Serial.println{sensocrValue) ;
£ f0dotus funktic luentaa varten
delay(1l}):

1

Kuva 12. Arduino-prosessorikortin testauksessa kaytetty ohjelmisto

3.3 Arduino Ethernet Shield -verkkokortin testaus yritysverkossa

Arduino Ethernet Shield -verkkokortin toimivuus yritysverkossa haluttiin testata.
Kotiverkossa verkkokortin toiminta on yksinkertainen, koska sille tarvitsee vain asettaa
IP-osoite ja verkkoportti. Yritysverkossa, kortin ollessa osa suurempaa verkkoa, voi
verkkokortilla olla ongelmia késitelld verkkoyhteyttd. Tydssa kaytetddn suljettua
yritysverkkoa, josta ei ole pdasya julkiseen verkkoon. Yritysverkossa on valttdmatonta

asettaa verkkokortille subnet- ja gateway-osoitteet.

Testausta varten tehtiin Arduino IDE:ssd testiohjelma (kuva 13). Testiohjelmassa
kaytettiin SPI1.h- ja Ethernet.h-kirjastoja. Yritysverkon verkko-osoitteet asetettiin

verkkokorttiin ja otettiin ne kdyttdon. Asetuksien jalkeen voitiin laittaa verkkopalvelin
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paalle ja sallia siihen yhteydet. Kun ohjelma oli ladattu prosessorikortille, voitiin
tyoverkossa olevalla tietokoneella pingata sitd. Arduino Ethernet Shield -verkkokortti
vastaa pingaukseen, joten voidaan todeta verkkokortin toimivan moitteettomasti

yritysverkossa.

//Otetaan tarvittavat kirjastct kayttoon
#include <SPI.h>
#include <Ethernet.h>

// MAC-psoiteen maaritys

// MAC-osoite tarra loytyy Ethernet Shield -verkkokeortin pochjasta
byvte mac[] = { OxDE, OxAD, OxBE, OxEF, OxFE, OxED };
// IP-cscitteen maaritys

IPAddress ip(172, 16, 68, -):

// Yhdyskaytavan maaritys

byte gateway[] = { 172, 16, 68-}:

// Subnet-maskin maaritys

byte subnet[] = { 255, 255, 255, 0 }:

// Ma@aritetaan verkkckortin tcimimaan portissa 80
EthernetServer server(80):;

veid setup ()

{
//Otetaan kaytttdn verkkokortin maaritykset
Ethernet.bsgin(mac, ip, gateway, subnet):;
//Laitetaan verkkokortin verkkopalvelin paalle
server.begin();

}

veid loop()

{
/fAvataan verkkopalvelin yhteyksille
EthernetClient client = server.available();

}

Kuva 13. Arduino Ethernet Shield -verkkokortin testausohjelma (Ethernet Library)
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4 OHJELMOINTI

Ohjelmointitytssa kaytettiin  Arduinon omaa Arduino IDE -ohjelmistoympéristoa.
Viivadiagrammin tekoa varten kaéytettiin  HighCharts:in  Javascript-tiedostoja.
Kellonajan ja péivayksen asetuksessa kéytettiin suomalaista muotoa. Kayttéliittymén

kieli on suomi.

4.1 RTC-kellopiirin ajan asetus ja kaytto

Tyosséa kaytettiin RTC-kelloa DS3231. Tydssa haluttiin tietad aika ja paivamaara aina
sensoridataa tallennettaessa. Muita vaihtoehtoja olisi ollut kayttad yrityksen omaa
aikapalvelinta, mutta huomattiin, ettd kerran asetettu RTC-kello on huomattavasti
tarkempi ja helpompi. Ohjelmaan méaritettiin kellopiirin rekisterit. Kuvassa 14 on

kellopiirin rekisterit ohjelmassa.

A4 Kellopiirin rekisterit DE3Z231

#define SECOND =00
#define MINUTE 0x01
#define HOUR 0x02
#define DALY 0x03
#define DATE Ox04
#define MONTH 0x05
#define TEAR 0x06

gdefine ALARM 1 SECONDS  0x07
gdefine ALARM 1 MINUTES  0Ox08
gdefine ALARM 1 HOTRS 0309
gdefine ALARM 1 DAY DATE  0Ox0A
gdefine ALARM Z MINUTES  OxOE

gdefine ALARM 2 HOURS Ox0C
gdefine ALARM 2 DAY DATE  0Ox0D
gdefine CONTROL Ox0E
gdefine STATUS Ox0F
gdefine AGING_OFFSET x10
4define MSE_TEMP Ox1l
gdefine LSE_TEMP x1z

#define ATZ4C3Z_ADDRESS 0x57

Kuva 14. Kellopiirin rekisterit (Arduino Time Library)

Kun prosessorikortti kdynnistettiin ensimmaisen kerran, oli kellopiirille asetettava aika.
Tata varten Arduino-prosessorikorttiin liitettiin kolme kytkintd. Ensimmainen kytkin on
valikkokytkin, jonka avulla pdaéastadn ajanasetusohjelmaan. Toinen kytkin on
vahennyskytkin, jolla muutetaan haluttua aika-arvoa alemmaksi ja kolmas kytkin on
lisdyskytkin, jolla nostetaan haluttua aika-arvoa. Kun asetuskytkintd painaa, kysytdan
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tunnit, minuutit, sekunnit, paivdmaara, kuukausi ja vuosi. Aika-arvosta seuraavaan
siirrytadn asetuskytkimelld. Kun aika saatiin asetettua, kellopiiri yll&pitaa aikaa ulkoisen
patterin avulla, valmistajan mukaan jopa viisi vuotta, vaikka Arduino-prosessorikortista
katkaistaisiin kayttojannite. Kytkimet asennettiin Arduino-prosessorikortin nastoihin
14,15 ja 16. Kytkimet asennettiin 4,7 kQ alasvetovastusten avulla. Kun kytkintéd ei

paineta, vastus pitéa tuloportin O-tilassa (kuva 15).
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] z = =
- 2 i &
Digital In/Out
Arduino
Analog In O
w B —
gam ™ g g1 234
0O0QO00C ©OO0QCO0OO0O0

Kuva 15. Kytkin alasvetovastusperiaatteella (Arduino Button)

Kun asetusnappia painetaan, ohjelma siirtyy void asetus() -aliohjelmaan (kuva 16).
Kytkimien painalluksia tarkkaillaan niin sanotulla pollausmenetelméalld ikuisessa
silmukassa. Aluksi asetetaan tunnit, sitten minuutit ja niin edelleen. Jokaisen aika-arvon
omassa ikuisessa silmukassa tarkkaillaan onko nappia painettu, ja muutetaan aika-arvoa
nappien painallusten mukaan. Muuttujana aika-arvolle toimii temppi, joka , ajan

asetuksen ollessa kunnossa.
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temppi = readHours(); f/Annettaan tuntien mauuttujan nimeksi temppi
while{1l) { S/Ikuinen silmukka
led. setCurscr(0,1) 7 f/hzetetaan LCD-naytdn kursori

- f/Tulostetaan LCD-naytille sana "tunnit™
S/Muuttuja temppi, mikd kuvastaz muutettavaa aikaa

S/LCD-naytin paivitys, jos aikaa muutetaan

minusState = digitalRead (minusPin); /f/Tarkastellaan onko wdhennys-nappia painettu
plusitate = digitalRead{plusPin): f/Tarkastellaan onkc lisdys-nappia painettu

if (minusState == HIGH) temppi--; f/Jos wvahennys-nappia painetaan miuttujan arvo laskee
if ({plusState == HIGH) temppi++: ffJos lis@ys-nappia painetaan muuttujan arvo nousee
ffJdos tunnin arvo on 24, muuttuuvat alkavat ne uudelleen nollasta

if (temppl >= 24) temppi = 0;

menuitate = digitalRead (menuPin); f/Tarkastellaan onko asetusnappia painettu

/fJos asetusnappia on painettu, siirryté&n seuraavaan aika-arvo asetukseen

if [menuState == HIGH) break:

SiViive-funktioc. Sucritetaan témad silmukka 100m3 walein

delay{100);

}

S/Hirjoitetaan aika-arvo kellopiiristd prosessorikortin kayttidn

writeByte (D53231_ADDRESS, HOUR, decToBed(temppi)):

Kuva 16. Tuntien asetusohjelma (Arduino Button), (LiquidCrystal), (Arduino Time

Library)

Kun aika asetetaan halutuksi, ohjelma pystyy paivittdmaan kellonaikaa toisessa
aliohjelmassa. Aliohjelmassa Arduino-mikrokontrolleri lukee RTC-kellon kellonajan ja
péivittdd sen ajan muuttuessa. Aliohjelmassa luetaan RTC-kellopiirin antamat bitit
muuttujaan, aiemmin maéritetyista rekistereistd (kuva 17). Aliohjelmassa muunnetaan
bitit kokonaisluvuksi. Ensimmadiset nelja bittia ovat kymmentunnit ja viimeiset nelja
bittia tunnit. Kun esimerkiksi kellonaika on ilta kahdeksan, aliohjelma asettaa ensin
kymmentunnit kahteen ja tunnit nollaan. Sama aliohjelmaluenta toteutettiin muidenkin

muuttuvien aika-arvojen kanssa.

uinti_t readHours()
{
uintd t data;
data = readByte(D33231_ADDRESS, HOUR):
return {{data >> 4) * 10) + (data = 0x0F);
}

Kuva 17. Tuntien luku RTC-kellomoduulista (Arduino Time Library)

Ajan asetuksen ja luennan toimiessa padohjelmassa voidaan kysya esimerkiksi tunteja
komennolla readHours(); ja sitd voidaan kayttda padohjelmassa ja muissa tarkeissa osa-

alueissa ohjelman toiminnassa.
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4.2 LCD-naytto

Ajan asetuksessa LCD-néytto on térked osa, silla se nayttaa reaaliajassa, mika kyseisen
ajanhetken kellonaika ja paivdys ovat. Kun painokytkimilld saddetddn esimerkiksi
tunteja, LCD-nédyttd ndyttad mitkda tunnit on asetettu. LCD-ndyton ohjausta varten
kaytettiin  LiquidCrystal_I2C.h-kirjastoa. Ohjelman alussa LCD-n&yttéa varten
kerrottiin ohjelmalle LCD-ndyton 12C-sovittimen osoite (kuva 18).

LigquidCrystal 12C led{0x26, 2, 1, 0, 4, 5, 6, 7, 3, POSITIVE); // LCD Naytin 120 -osoite

Kuva 18. LCD-néyton 12C-osoite

LCD-néyton kursoria ohjataan komennolla Icd.setCursor(X,Y). X-kirjaimen kohdalle
laitetaan haluttu sarake ja Y-kirjaimen kohdalle haluttu rivi. Ensimmaéinen rivi on 0 ja
toinen rivi on 1. Kun halutaan asettaa kellon aika LCD-n&yton toiselle riville,
ensimmadiseen sarakkeeseen annetaan X:&n arvoksi 0 ja Y:n arvoksi 1. Funktiolle
annettiin ehto, etta jos aika-arvo on pienempi kuin 10, tulostetaan ensin 0 ja vasta sitten
aika-arvo. Funktio siséllytettiin ohjelman ikuiseen silmukkaan, Loop() -funktioon.
Tama mahdollisti sen, ettd LCD-naytolle tulostuu aika oikein kellonajan muuttuessa.
Kuvassa 19 on tuntien, minuuttien ja sekuntien tulostamista varten tehty ohjelmakoodi.

led.zetCursor(0,1); /7 Asetetaan LCD-ndytin kursori toiselle riville
if (hours < 10) fled.princ(™07); led.printihours);d  elze led.printihours); //Tulostetaan tunnit

led.printi™:"); f/Tulostetaan @ -nerkki
if (minutes < 10) {led.princ(”0™); led.princimninutes);} else led.printiminaces); //Tulostetaan mimucic
led.print(™:"); fiTulostetaan @ -merkki

if{seconds < 10) {led.princ(™07); led.print(seconds):} elze led.print(seconds); //Tulostetaan sekunnit

Kuva 19. Kellon ajan tulostaminen LCD-néytoélle (LiquidCrystal)

Liséksi LCD-naytolle haluttiin ndkymaan viikonpaiva, pdivamaara, kuukausi ja vuosi.
Tama toteutettiin samalla periaatteella kuin tuntienkin tulostaminen. Asetusvalikossa
halutut arvot asetetaan halutuiksi painokytkimié kayttaen ja ne tulostuvat ensimmaiselle
riville. Viikonpéivat lyhennetddn kahteen ensimmaiseen Kirjaimeen. Paivadys tulostuu

ensimmaisen rivin kolmannesta sarakkeesta (kuva 20).

led.setCursor(3,0); led.printidate); led.print("/"); led.printimonth); led.print(™/20"); led.print(vear);

Kuva 20. LCD-ndyton ylarivin tulostaminen
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4.3 Arduino Ethernet Shield -verkkokortti

Arduino-prosessorikortille asennettiin  Arduino Ethernet Shield -verkkokortti, joka
mahdollisti prosessorikortin kytkemisen verkkoon. Lisakortin ohjelmointiin kaytettiin
Ethernet.h- ja EthernetUdp.h-kirjastoa. Verkkokortin kéyttoa varten ohjelman alussa
madritettiin MAC-osoite, joka on toimitettu verkkokortin mukana ja IP-osoite, johon
vaikutti se missa verkkopaikassa se on. Ohjelmointivaiheessa se sijaitsi kotiverkon
reitittimessd, jolloin IP-osoite piti kdyda tarkistamassa reitittimen omista asetuksista,
sekd maarittaa se samalla kertaa verkkopalvelimeksi ettd avata sille portti reitittimesta.
Protokollatyypin piti olla TCP. Portti madaritettiin ohjelmassa ja sen piti tdsmaté
reitittimen asetuksissa olevan portin kanssa (kuva 21). Portiksi valittiin yleinen

verkkopalvelimien kayttdma portti numero 80 (kuva 22).

byvte mac[] = { 0x90, 0xAZ2, OxDA, 0Ox00, 0x4C, 0O0xcd ) ffmac-osoitteen maAaritys
byte ip[] = { 192,165,1, 177 }; Silp-osoitteen madritys
EthernetServer server(80): Sireitttimen portin miAaritys

Kuva 21. Arduino Ethernet Shield-verkkokortin alkuasetukset

Port Forvwarding List (Max Limnmt @ 32)

e Name Port Range Lacal [P Local Port Protaocal Add i Delete

H TCP H @
192.168.1.177 80 TCP @

Kuva 22. Arduino Ethernet Shield-verkkokortin porttiohjaus

Kun kaikki Ethernet Shield -kortin vaatimat asetukset oli asetettu oikein, voitiin
ohjelmakoodin  alustusosiossa  asettaa  verkkopalvelin  p&alle  komennoilla
Ethernet.begin(mac, ip) ja server.begin(). Nain Arduino-verkkopalvelin on alustettu.

Verkkopalvelimen ollessa kunnossa voidaan Ethernet.h -kirjastoa apuna kayttden
tulostaa verkkopalvelimen omalle verkkosivustolle tekstid, josta kayttdjalle selviaa
sivuston sisalté paremmin. Kun laitettiin verkkoselaimeen Arduino Ethernetin IP-osoite,
voitiin ndhda verkkosivustolle kirjoitettua tekstid ja siséltdd. Sivuston etusivulle
haluttiin tulostaa otsikkoteksti "Tarkastele virtaa pv-kk-v". Verkkosivulla kerrottiin néin
mité sivustolla voidaan tehdé. Taté varten tehtiin funktio ohjelmakoodiin client.printin -

komennon avulla. Sivuston etusivulle tulostettaan otsikon alapuolella lista SD-kortilla
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olevista CSV-tiedostoista. Ohjelmakoodi on kokonaisuudessaan kuvassa 23 ja kuvassa

24 on verkkopalvelimen etusivu Internet Explorer -Internetselaimessa.
client.println{"<h2>Tarkkaile virtaa (pva-kk-v):</h2>"); //Tulostetaan 3ivulle ot3ikko
ListFiles{client);//Tulocstetaan etusivulle lista SD-kortilla oclevista CSV-tiedostoista
Kuva 23. Arduino-verkkosivuston etusivun tulostus

~—

@ || & http://109.204.213.7

Tarkkaile virtaa (pva-kk-v):

+ 08-04-16.CSV
+ 12-04-16.CSV
» 13-04-16.CSV

Kuva 24. Arduino-verkkopalvelimen etusivu selaimessa

4.4 Verkkokortin microSD-kortti

Arduino Ethernet Shield -lisékortilla on paikka microSD-kortille. Kortin on oltava
tiedostomuodoltaan FAT32 ja lisakortti tukee maksimissaan 32 gigabitin microSD-
korttia. Tyossd SD-kortille tallennetaan kaytettavat verkkosivut ja niiden sisaltd seké
prosessorikortin tallentamaa dataa. SD-kortin kayttoa varten kaytettiin SD.h-kirjastoa ja

Ethernet.h-kirjastoa.

Ohjelmiston setup-osassa tutkitaan toimiiko SD-kortti oikein, eli onko se viallinen tai
huonosti kiinnitetty korttipaikkaansa. Tatéd varten tehtiin yksinkertainen ehtofunktio: jos
kortti toimii oikein, se tulostaa Serial Monitor -lisdosaan tekstin "Kortti tunnistettu”. Jos
Arduino ei tunnista tai ei 16yda korttia, tulostetaan teksti "Kortti on korruptoitunut tai ei
paikallaan". Jos kortti ei toimi oikein, ohjelma ei jatka eteenpain, koska laite ei saa SD-
kortille tallennettuja tiedostoja kayttoonsa (kuva 25).

if (!'SD.beginid)) §
Serial.println("Eortti on korruptoitunat tai ei paikallaan™):

return;

'

Serial.println("Kortti tuwmmistettna™);

Kuva 25. MicroSD-kortin testausohjelma (Arduino SD Library)

SD-kortille tehtiin normaali kansio ja sille annettiin nimeksi data. Se tehtiin

prosessorikortin tallentamien anturidatojen ja RTC-kellopiirin antaman aikadatan
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tallennusta varten. Datojen pohjalta tehtiin CSV-tiedosto kyseisen péivan datasta, jossa
jokaisella rivilla on kellonaika ja virta-arvodatat. CSV-tiedostoja tehtiin pdivaa kohden

yksi ja dataa tallennettiin minuutin vélein.

Ensimmaisend haluttiin tehda ohjelma, joka nime&a CSV-tiedoston paivayksen mukaan
(kuva 26). Tehtiin ehtofunktio, jos paivdmaara vaihtui, tehtiin uusi tiedosto. Funktion
alussa tehtiin muuttujat péivélle, kuukaudelle ja vuodelle. Muuttujia kéytettiin apuna
tiedostojen nimeédmiseksi. Sitten madritettiin char-muuttujat, joiden avulla pystyttiin
madrittelemaédn tiedoston nimen pituus. Jokaisesta aika-arvosta haluttiin kayttaa
ainoastaan kahta digittig, jolloin vuodesta kdytettiin ainoastaan loppuosaa. Esimerkiksi
vuodesta 2016 kaytettiin merkintdd 16. Strcat-komennon avulla voitiin lisatd aika-
arvojen merkkijonoja tiedoston nimeen perakkéin halutulla tavalla. Tiedoston loppuun
lisattiin tiedostotyyppi. Tiedoston nimen tekemiseen tarvitut aika-arvot saatiin aiemmin
madritellyltda RTC-kellopiiriltd. Viivadiagrammin luontia varten ohjelmakoodissa

lisattiin sitd varten kaytettavat muuttuja-arvot.

f/f Jos tarvitsee tehdd uusi tiedosteo (viikonpaiva waihtunut)
if (day !'= oldday) //Ehtolause alkaa

{

ocldday = days:

int dayInt = date;

SfTuden paivan maaritys alkaa

J/dayInt muuttujan arveksi annetaan uusi padiva

int monthInt = months SifmonthInt muuttujan arvoksi annetaan nykeinen kuukausi
int yearInt = 2016; //vear({rawlime): // Taa pitaa viela tsekata

char newFilename[18] = ""; //Uuden tiedoston merkkim2ara

char dayStr[3]: [ /paivan merkkijono
char month3tr[3]; /fuukauden merkkijono
yearStr[5]; { fvucden merkkijono
sub¥ear[3]: /vacden merkkijonc, kun otetaan kdyttddn 2 -digittid
strcat (newFilename, "data/") ;//maaritetdsdn, ettd uuden paivan tiedosto tallentaan data-kansioon

itoa{dayInt,dayStr,10)

if {dayInt < 10){ J/dos paiva madrd on pienempi kuin 10 lisatd&n 0 merkkijonon alkuun

strcat (newFilename,dayStr); //Tulcstetaan pdivan merkkijonc
2t (newFilename, "-");
itoa (monthInt, monthStr,10) ; //Integer-muuttujan mountaminen ASCIT-muotoon, kymmen lukumiunnos
if {monthInt < 10){ //Jes kaukausi on pienempi kuin 10 lis&td3n 0 merkkijonon alkuun

str //LisEtiEn pdivin jalkeen wiiwva

strcat (newFilename, "07)
}
strcat (newFilename month3tr) ; //Lisatdén kuukauden merkkijono
strcat (newFilename, "-") ; J/Lisdtddn kuukauden jdlkeen viiwva

itoa(vearlInt, yearStr, 10);

memepy ( sub¥Year, syearStr[2],
strcat (newFilename, subYear) s
strcat(newFilename, ".cav™)»

config.newFileTime += FILE_INTEEVAL;

S/Integer-miuttujan muuntaminen ASCII-muotoon, kymmenluku huunncs
3 )r //Kaytet#dn vuoden merkkijoncsta aincastaan kahta digitcid
S fLisadtaan vuoden merkkijono tiedostoon

F/Lisdt8&n vield tiedoston nimen loppuun tiedeosto tyvppl

ffKirjastosta loytyva komento tiedeston konfigurcintiin

Kuva 26. CSV-tiedoston nimedminen (Arduino SD Library), (Arduino Time Library)
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Arduino-prosessorikortti ohjelmoitiin tulostamaan verkkokortin valityksella antureiden
virta-arvoja ja kellonaikoja SD-kortin data-kansiossa sijaitsevalle CSV-tiedostolle (kuva
27). Tiedot tallennetaan minuutin valein. Anturin antama data muunnetaan luettavaan
muotoon referenssi-funktiolla, jossa kaytetddn apuna anlogReading-komentoa.
Diagrammissa ndytetdan yksi sensoridata kerrallaan. Ehtolauseet tehtiin sitd varten jos
tiedoston tai ajan saannissa merkkijonoon on ongelmia. CSV-tiedostossa yhdelle riville
tulostetaan aika ja sensoridata pilkulla eroteltuna.

S/Lluetaan sensorin antama antojannite A/D-muuntimella luettavaan muoctoon
S/Tama tehd&dn myds muille senscreille A0 — A7

f/analogPin on Al0-analoginentulo

float sensor = (analogBead{analogPin) * (4.875 / 1l024)* 25);

char timeStr[12]; J/MaAritetddn ajalle char-minttuja
char sensor3tr[&]r J/MEAritetddn anturille char-mauttuja
S/Mounnetaan BTC luettu aika ASCII-muotoon, kymmen lukumaunnos
ultoa{rawlime, timeStr, 10); J/fhikadata

S/Integer-muuttujan muuntaminen ASCII-muctoon, kymmen lukumiunnos
itoa (sensor, senscr3tr, 10) ; //5ensoridata

strcat {dataString, timeStr) ; S /Merkkijonoon aika

strcat {(dataString, ", ") S /Merkkijonoon pilkku

strcat {(dataString, sensorStr); //Merkkijonocon anturin luettava data

S/hvataan tiedosto mihin kirjoitetaan dataa
File dataFile = 5D.open{config.workingFilename, FILE WEITE):

£/ Jos tiedosto aukeaa normaalisti, woldaan 3ille kirjoittaa

if {dataFile) |
dataFile.println{dataString); //Tulostetaan merkkijonon muuttuja
dataFile.closze()r fi/5uljetaan tiedosto
S/Eirjoitetaan Serial monitoriin tulostettu muuttula
Serial.println{dataString):

}

F/Jdos tiedosto el aukea tilanteen mukaan tulostetaan virheilmoitus

glase |
Serial.println("0Ongelmia awvata tiedosto™):
}
}
elae]
Serial.println{"BIC -ajan kirjoitus ei cnmniatu™):

}
f/Jos aikaa el saatu ldhetetZdn RTC-kellcolle uudelleen pyyntd ajasta
lastIntervallime = Iillis{;;l

}
27. Datan tallennus tiedostoon (Arduino SD Library)

Datan tallennuksen toimiessa voidaan sivustolle alkaa tulostamaan SD-kortilla olevia
CSV-tiedostoja. Tata varten tehtiin aliohjelma, joka esiintyy aiemmin jo kuvassa 23.
Annettiin aliohjelman nimeksi ListFiles. Aliohjelman teon apuna kéytettiin SD.h- ja

Ethernet.h-kirjastoja. Aliohjelman alussa avattiin datakansio ja tehtiin jokaisesta
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kansiossa olevasta tiedostosta linkki verkkosivulle (kuva 28). SD-kortille lisattiin
HC.htm-verkkosivutiedosto, jolle tehdd&n viivadiagrammi SD-kortilla olevien
tiedostojen datasisallon pohjalta. Painettaessa sivustolle linkitettyd tiedoston nimeg,

kayttdja ohjautuu sivustolle http://<Arduinon Ip-osoite>HC.htm?file=<tiedoston nimi>.

vold ListFiles (EthernetClient client) { //tiedostojen wverkkotulostus alichijelma
File workingDir = SD.open("/data™): [ /Bkvataan data-kansio

client.println{"<ul>"}; S /Tehddén tiedosteoille lista wverkkosivaille

/fTulostetaan sivustclle tiedosto kerrallaan

while{true) {
File entry = workingDir.openlNextFile();
if (! entry) {
break:;

1

S flinkkataan 3D-kortilla olevat tiedostot tulocstumaan HC.htm-szivustolle

client.print {"<li»<a href=\"/HC.htm?file=");
client.print{entrv.name({));
client.print {("\">");
client.print {entry.name{}));
client.p
Entry.clos
}
client.println{™</ul>"); /fListan lopetus -komento
workingDir.closze(); ff5uljeteaan SD-kortin tutkinta

}

Kuva 28. Datatiedostojen listaus verkkosivulle (Ethernet Library)

4.5 HighStock-viivadiagrammin luominen

Aiemmin SD-kortille lisattiin HC-niminen html-pohjainen tiedosto. Se linkitettiin
yhteen anturidatan ja aikadatan omaavan CSV-tiedoston kanssa. Ty(dssa péatettiin
kayttdd apuna Highsoftin Javascript-kirjastoja diagrammien piirtoon. Highsoftilta on
mahdollista ladata esimerkkipaketti. Esimerkkipaketista valittiin HighStock 4.2.4-
kirjaston alta data-grouping -versio. Kaytdnnossa tdma versio oli normaali
verkkosivusto, jonne oli linkitetty Javascript-tiedostoja. Sivusto sisalsi kaksi tarkeda
osaa: Javascript-tiedostojen kutsunnan ja funktion miten saatua dataa kaytetdan. Tyossa
kéytettiin ainoastaan Javascript-tiedostojen kutsuntaa. Funktiot suunniteltiin itse.
Haluttiin tehdd diagrammi CSV-tiedostojen pohjalta. Nimettiin tiedosto uudelleen HC-
nimiseksi HTML-tiedostoksi. Tiedostoa ohjelmoitiin  HTML:l& ja Javascriptilla.

Tiedoston ohjelmointiin kéytettiin Notepad++-ohjelmaa.

HTML-dokumentin HC.htm muokkaaminen halutuksi aloitetaan dokumentin tyypin
maadritykselld, jossa ilmoitetaan, ettd kaytetddn HTML-kieltd (kuva 29). Seuraavaksi
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annettiin  sivustolle otsikoksi "Hannun virtamittaus™ <title></title>-tagien vaéliin.
Kutsutaan ensimmainen Javascript-tiedosto "jquery.min.js”, joka tuli <script></script> -
tagien valiin. Saadaan HTML-dokumenttiin kdyttd6én ensimmainen Javascript-tiedosto.
Kyseinen tiedosto on Javascript-pohjainen ja se kaésittelee verkkokortin SD-kortilla

olevien CSV-tiedostojen datan ja tuo ne viivadiagrammipiirron kayttoon.

<IDOCTYPE HIML® <!-- Eerrotazan sivustolle, ettd tyyppind on --»

<html> <!--HIML -tunniste kertoo selaimelle, ettid sen piti32 tulkitz nyt HIML-kuvauskieltid -->»
<head> <l--Head-tagi, joka kertoo selaimelle mm. octsikkotiedot --»
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=utf-8"¥ <!--Kiytetd&n HIML versiota 4.01--%
<titlerHannun virtamittaus</title> <!-- Otsikko-->
<!--Ensimmiinen javascripti kutsutaan k3yctdd varten--»
<script type="text/javascript” src="https://zjax googleapis.com/ajax/libs/jquerv/1.8.2/jquery. min. 8" *</script>
<style type="text/css"> <!--Sivuston tyyli on C35 -pchjainen -->

</atyler <!--5uljetaan style -tagi--¥
<gcript type="text/javascript"> <!--Scriptin tyyppi on javascript--»

Kuva 29. HTML-sivuston alkumaaritykset (HighCharts)

Luotiin Javascript-funktio, joka kéyttad apunaan aiemmin Kkutsuttua Javascript-
tiedostoa. Data sijaitsee data -kansiossa. Tehtiin kaavion sisaltomadritykset: otsikot,
kaytettdva data, maksimisuurennus, minimipienennys, datan luenta X- ja Y-akselin
suhteen (liite 2). Ohjelman lopussa kutsutaan vield kaksi eri Javascript-tiedostoa
highstock.js ja exporting.js. Highstock.js mahdollistaa viivan piirtymisen aiemmin
madritettyyn kaavioon, saadun datan pohjalta. Exporting.js mahdollistaa, ettd kaaviosta
voidaan ladata kuvia joko koko data-alueesta tai jostain tarkennetusta alueesta, kuten
viimeisimman tunnin viivadiagrammista. Tiedoston HC.htm lopussa suljetaan sivuston

luonti </htmlI>-tagilla.

Aiemmin testausvaiheessa kaytetty kytkentd rakennettiin Arduino-kehitysymparistolle
ja kytkettiin kayttoon yksi anturi. Anturin l&pi ohjattiin noin 200 A:n virta ja saadettiin
sitd pienin sd&doin suuremmaksi ja pienemmaksi. Mittauksen aikana huomattiin, etta
anturi reagoi hyvin pieniinkin virran muutoksiin. Viivadiagrammissa vaakarivilla on
kellonaika ja pystyrivilld virranarvo. Kun hiiren kursori vieddan viivadiagrammille
tulostetulle viivalle, diagrammille aukeaa informaatioikkuna. Informaatioikkunassa on
ilmoitettu anturinumero, kellonaika ja virta. Anturit nimettiin opl, op2 aina op8 asti. Se
on lyhenne operaattorista (kuva 30). Viivadiagrammissa on painike "Reset zoom", jolla
pystytaan resetoimaan tarkennettu ndkyma ja palaamaan koko péaivan viivadiagrammiin
24 tunnin ajalta. Halutusta ndkymaésté voi tallentaa tietokoneelle PNG tai JPEG-muotoa
olevan kuvan, PDF-dokumentin tai SVG-vektorikuvan (kuva 31).
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Kuva 30. Viivadiagrammi tarkennettuna kahden tunnin ajalle
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5 YHTEENVETO

Tybssd onnistuttiin - hyvin  ja  yhteydenpito toimeksiantajaan oli  helppoa.
Toimeksiantajan toiveisiin osattiin vastata. Jarjestelmastd tuli helppokayttdinen ja
anturin antamat mittaustulokset ovat riittdvan tarkkoja. Tyossd huomattiin pienia
puutteita viivadiagrammissa, silla se piti tarkentaa aluksi 24 tunnin ajalle, jotta viiva
piirtyisi nakyviin. SD-kortilla olevia tiedostoja ei saatu poistumaan automaattisesti,
joten microSD-kortti on sen tdytyessa tyhjennettdvd manuaalisesti ulkoisella SD-
korttiadapterilla. CSV-tiedostojen koot eivat ole suuria, joten SD-kortin ensimmaiseen
tyhjennykseen voi mennd useita vuosia, kun kdytetddn 32 gigabitin microSD-Kkorttia.
Ty6 asennettiin yrityksen verkkoon, jolloin sillda ei ole mahdollisuutta hakea
ulkoverkosta haluttuja Javascript-tiedostoja. Tiedostojen hakua yritettiin microSD-
kortilta, mutta se osoittautui todella hitaaksi. Tydssa ohjelmoitiin paljon muutakin
esitellyn liséksi, mutta tekijan oikeuksien vuoksi ei haluttu julkistaa kaikkea. Javascript-
tiedostot sijoitettiin yrityksen omalle verkkopalvelimelle mista Arduino Ethernet Shield
-verkkokortti voi hakea ne. Kirjastoille saatiin tehdd paljon muutoksia ohjelmallisesti,
koska Arduino-ohjelmistoympariston kaskykanta vaihtelee vanhemmissa versioissa.

Puutteet todettiin pieniksi eivatka ne olleet merkittévia laitteen toimivuuden kannalta.

Tyd olisi voitu toteuttaa monilla muillakin laitteilla, kuten Raspberry Pi -
prosessorikortilla tai vastaavalla prosessorikortilla. Tyohon valittiin -~ Arduino-
prosessorikortti sen helppokayttdisyyden ansiosta, mutta kyseisella prosessorikortilla
tehty verkkopalvelin osoittautui todella haastavaksi jo pelk&std&n sen vuoksi, ettei
Internetistd I0ytynyt paljoakaan ohjeita sen toteuttamiseen. Tyon eteneminen oli todella
haasteellista, silld saatettiin jdadda jumiin joihinkin ongelmiin todella pitkaksi aikaa,
etsiméan tietoa miten tyokohdan saisi toteutettua. Arduino-prosessorikortin
perusohjelmointiin  Internetistd 10ytyi merkittdvasti apua eri ongelmatilanteisiin.
Antureista ei 16ytynyt paljoa tietoa, silla tyohon valitut virta-anturit ovat suhteellisen

uusi tuote. Tyon aikana todettiin, ettd anturit ovat riittdvan tarkkoja.
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LITTEET

Liite 1. 100 ampeerin anturin datalehti

Split-Core DC Voltage Current Transducer

Hall Effect Current Sensor
HCT-0016-100, + 4 Vdc Output

16mm Opening With Ratings Up to 100 Amps

Description:

Magnelab’s HCT-0016-100 split-core current

transducer “senses” DC current up to 100 Amps

passing through the center conductor. Split-core
transformers are ideal for installation on existing
electrical wiring by snapping around the conductor. The
HCT-0016-100 has a self-locking mechanism.

Features:
Rated input up to 100 Amps DC
Output of + 4 Vdc at rated current
Accuracy 1% at rated current
System Voltage: CAT Ill 600VAC
UL recognized, CE and RoHS Compliant

PART NUMBER AND RATING

HCT-0016-100 100 Amp
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Bottom View

Lead length 15" +0.50"

Saturation current 150 AT

Offset voltage + 30mV max

Noise level less than 20mVp-p

di/dt response 3u sec (typ.) at Full scale

DIMENSIONS INCH MM

A 177 45.0
8 1.02 26.0
C 1.20 30.0
D 125 316
E 074 188

— @16mm

I | macNELAB
HCT-0016-100
100 Amp to 24 V|

Magnelab.com
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Liite 2. Verkkosivuston alkumaaritykset

J/Eerrotaan CS5V-tiedostojen sijainti
wvar dataFilePath = "/datz/"+getDataFilename (query) ;

|% (Ffunction () {
war chart;
| % (document) . ready (functian() {

F/tehdddn halutut méd@ritykset
| var options = {
f/kaavion piirto laatikoksi
| chart: {
renderTo: 'container',

zoomType: '=',
spacingRight: 5
.
f/kaavion otsikko
title: {
text: 'Arduinclla

b,
f/kaavion alaotsikko
subtitle: {

Text: haluttu luenta alue’

.

//Maksimi zoom X-asteikolla

xAxis: {
type: ' etime",
maxZoom: 2 * 4000000
.
f/Maksimi Zoom ¥Y-akselilla
| yhxis: {
| title: {
text: ' arvot
k.
min: 0,
startOnTick: false,
showFirstLabel: false
.
legend: {
enabled: false
L

| tooltip: {

| formatter: functian() {
return '<br'+ this_series_name +'</b¥<
Highcharts . dateFormat ('%H:%M - %b %=

Fr "+

, this.x) +': '+ this_y;
.
f/MABritetidédn kohdistimen asetukset
f/MABritetd&n miten data luetaan X- ja ¥- akselien suhteen
plotOptions: {
series: |

cCursor: ointer"’
lineWidth: 1.0,
point: {

events: {
click: functian{) {
hs_htmlExpand {null, {
pageQrigin: {
x: this.pageH,
y¥: thia_page¥
.
headingText: this.series.name,
maincontentText: Highcharts.dateFormat ('%H:%M - %b %e,
this_y,
width: 100

this.x} +':<br
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Liite 3. Laitteisto ilman koteloa




