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KASITTEIDEN MAARITTELY

A/D-muunnin

GPIO

12C

NAT

ppm

SSH

Laite, joka muuntaa sille syotetyn analogisen viestin digitaaliseksi luvuksi.
(General Purpose 1/0) Mikroprosessoreissa ja mikrokontrollereissa kéytet-
tava portti, joka voidaan ohjelmoida lahettdmaén tai vastaanottamaan sig-

naalia.

(Inter-Integrated Circuit) Kaksisuuntainen vayl4, jota voidaan kaytta4 oh-

jaukseen tai tiedonsiirtoon.

(Network Address Translation) Osoitteenmuunnostekniikka, joka jakaa
paatelaitteille ei-julkisen ip-osoitteen.

(parts per million) Suhteellinen yksikkd, jolla ilmaistaan miljoonasosia

jostakin.

(Secure Shell) Salatun tietoliikenteen protokolla.
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1 JOHDANTO

Nab Labs Oy on suomalainen mittaus-, analyysi- ja asiantuntijapalveluita tuottava yritys. Opinnaytetyon
tilaajana oli Nab Labsin ilmatutkimusyksikko, jonka tehtéviin lukeutuvat muun muassa teollisuuden
paastomittaukset ja ilmanlaadunmittaukset.

Tyon tavoitteena oli uudistaa ja osin automatisoida tapa, jolla paastomittauslaitteilta saatava tieto tallen-
netaan ja kasitellaan jatkokayttoa varten. Keskeisessé osassa tyon suunnittelua olivat mittauksen etahal-
littavuus seké keratyn tiedon automaattinen késittely, johon aikaisemmin kului paljon ty6tunteja.

Alussa esitellaan alustana kdytetty Raspberry Pi seka siihen liitetyt laitteet ja niiden kayttdminen. Seu-
raavassa péaaluvussa perehdytddn Raspberry Pi:n toimintaan jarjestelman keskeisimpdna osana, seka
kéydaan lapi tyokaluja jotka sen mahdollistivat. Viimeisessé kaytannon osiossa kasitellaan toiminnalli-
selta osaltaan padasiassa PHP-ohjelmointikielella toteutettua internet-kayttoliityntad, seké tamén kautta
tapahtuvaa mittaustulosten tallentamista ja esitysta. Lopuksi pohditaan vield tyon tuloksia sek& matkalla

kohdattuja ongelmia ja onnistumisia.

Opinnaytetyon lahteind toimivat internet-sivustot, joista ei voi nostaa yhta ylitse muiden. Kaytannon
toteutuksessa apua 16ytyi muun muassa Stack Overflow:n ja Raspberry Pi Foundationin keskustelupals-
toilta, joilta I0ytyy paljon neuvoja esimerkiksi ohjelmointiin. Suureksi avuksi oli opetuksella ja ohjauk-
sellaan myd6s opinnéytetydn ohjaaja, lehtori Hannu Puomio.



2 RASPBERRY PI ALUSTANA

Raspberry Pi on pienikokoinen, padasiassa Linux-kéayttdjarjestelmille suunniteltu yhden piirilevyn tie-
tokone, josta on julkaistu useita versioita. Raspberry Pi voidaan kytked ndyton, ndppaimiston ja hiiren
kanssa toimimaan normaalin tietokoneen tapaan, ja vaikka se on perinteista tietokonetta hitaampi, 10y-
tyvat siitd kaikki Linux-tietokoneen ominaisuudet. Raspberry Pi:lle on saatavilla myds paljon erilaisia
lisdlaitteita, kuten kameroita, nayttdja ja sensoreita. Raspberry Pi suunniteltiin alun perin edulliseksi
laitteeksi, joka edistéisi etenkin nuorten ohjelmointi- sek& laiteosaamista. Edullinen hinta, pieni koko
seké hyvé suorituskyky ovat johtaneet suureen suosioon niin elektroniikkaharrastajien kuin ammattilais-
tenkin keskuudessa. Raspberry Pi:n ymparille on muodostunut vahva yhteiso. Internetista 16ytyykin ai-
heeseen liittyen paljon hyvin dokumentoituja projekteja ja oppaita. (Raspberry Pi Foundation b; Open-

source.com.)
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(WLAN/Bluetooth) .
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KUVA 1. Raspberry Pi 3 Model B (mukaillen Raspberry Pi Foundation a 2016)



Tyossa kaytettiin Raspberry Pi 2 Model B:ta prototyypin tekemiseen ja myohemmin Raspberry Pi 3
Model B:tad (KUVA 1) lopullisiin versioihin. Uutta Raspberry Pi 3 Model B:ss& aikaisempaan versioon

néhden on tehokkaampi prosessori seka sisdanrakennettu WLAN- ja Bluetooth-tuki.

2.1 USB-modeemin kayttéonotto

Jérjestelman kaytto vaatii internet-yhteyden tiedon lahettdmiseen seka jarjestelman etahallintaan. Kéyt-
totarkoituksesta johtuen kiinted yhteys ei ollut mahdollinen, joten tydssa kéytettiin mobiililaajakaistaa

ja Huawein E3372-USB-modeemia.

USB-modeemeihin on usein tallennettu Windows-kéyttojarjestelman ajurit. Kun modeemi kytket&an
PC-tietokoneeseen, se tunnistetaan aluksi USB-muistilaitteena ja ajurit asentuvat automaattisesti, jonka
jalkeen laite tunnistetaan modeemina. Linux-kayttéjarjestelmalld tdma ei kuitenkaan toimi, vaan modee-

min tila joudutaan vaihtamaan lahettaméll& sille komento. (Draisberghof.)

Raspberry Pi osasi muodostaa internet-yhteyden automaattisesti, kun USB-modeemi kytkettiin laittee-
seen, mutta sille ei pystynyt lahettdmaan komentoja komentorivilté tai ohjelmakoodista. Tdaméan korjaa-
miseksi kaytettiin USB_modeswitch-tyokalua, jolla laite saatiin vaihdettua Hi-Link-tilasta GSM-mo-
dem-tilaan. Taman jalkeen internet-yhteys pystyttiin muodostamaan kayttaméalla Wvdial-komentori-

viohjelmaa. Myds tekstiviestien lahettdminen ohjelmakoodista késin tuli mahdolliseksi.

2.2 Analogia-digitaalimuunnin Pi Plus

Tiedot tulivat mittalaitteilta janniteviesting, joten tiedon lukemiseen kaytettiin AB Electronics UK:n val-
mistamaa ADC Pi Plus-korttia. ADC Pi Plus on Raspberry Pi:lle suunniteltu kahdeksankanavainen ana-
logia-digitaalimuunnin eli A/D-muunnin. (SparkFun).

ADC Pi Plus kytketd&n Raspberry Pi:n GPIO-porttiin, minka jalkeen tarvitsee vain ottaa 12C-vayla kéyt-
to0n ja asentaa joitakin tyOkaluja. AB Electronics UK:lta 16ytyy valmis Python-kirjasto, jonka avulla
tiedon lukeminen on helppoa (KUVA 6).
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KUVA 2. ADC Pi Plus liitettynd Raspberry Pi:n p&élle (mukaillen AB Electronics UK)

Kuvaan 2 on merkitty GP10O-porttia jatkavat pinnit, joiden ansiosta ADC Pi Plussan péalle voidaan liittaa
muita moduuleja. ADC Pi Plus on suunniteltu siten, ettd niit4 voidaan kayttad useampaa yhtaaikaisesti,
tai muiden I2C:t4 kayttavien laitteiden kanssa. Kuvassa 2 nakyy myds 12C-osoitteen valitsin, jolla laitteen

I2C-osoite voidaan vaihtaa kytkemalla jumpperit eri pinnien valille.

2.3 Paikalliset sensorit

Varsinaisen mittalaitteiston lisaksi tyohon liitettiin my0ds kaksi suoraan Raspberry Pi:hin kytkettya sen-
soria, joilla mitattiin paikallista lampdtilaa, ilmankosteutta ja -painetta. Sensorit liitettiin ADC Pi Plus-
kortin pééalle Raspberry Pi:n GP1O-porttiin. Molemmille sensoreille 16ytyy Adafruitin internet-sivuston

kautta valmiit Python-kirjastot, joiden avulla tiedot saadaan luettua ohjelmakoodissa.



2.3.1 Lampadtila- ja ilmanpainesensori BMP180

BMP180 on Boschin valmistama sensori, joka mittaa lamp6étilaa ja ilmanpainetta. Sensorilta saadaan
myos laskettuna arvona korkeus merenpinnasta seké merenpinnan tasolle korjattu ilmanpaine. Korkeus-

lukemasta huomattiin, etté se ei ole kovinkaan tarkka, mutta sitd ei tassé ty0dssé tarvittu.

Tyossa kaytettiin Adafruitin valmistamaa piirilevya, johon tdma sensori on liitetty, jolloin sitd voidaan
lukea Raspberry Pi:n GP10-portin kautta (KUVA 3). BMP180 kéyttaa samoja GP1O-portin 12C-pinneja
kuin ADC Pi Plus, mutta koska 12C-vaylassé laitteilla on eri osoitteet, niit4 voidaan kayttad yhtéaikai-
sesti. BMP180:1t4 saatiin referenssimittauksissa yhtenevadisempia lampotilalukemia kuin DHT22:lta, jo-

ten lampdtilalukema otettiin talta sensorilta.

import Adafruit BMP.BMPOSS as BMPOSS

sensor = BMPOES.EMPOES( )

read_temperature()

KUVA 3. Adafruit-piirillisen BMP180-sensorin lukeminen

2.3.2 llmankosteus- ja lampdtilasensori DHT22

DHT22 on Aosong Electronicsin valmistama ilmankosteus- ja lampétilasensori, joka BMP180:sté poi-
keten kayttd4d omaa datapinnida GP10-portissa. DHT22 vaatii ylosvetovastuksen data- ja virtapinnien va-
lille. Tah&n olisi voitu ohjelmallisesti hyddynt&d Raspberry Pi:n sisddnrakennettuja vastuksia, mutta vai-
kutti yksinkertaisemmalta juottaa pinnien vélille erillinen 4,7 Kilo-ohmin vastus. Télta sensorilta kdy-

tettiin ainoastaan ilmankosteuslukemaa.



import Adafruit DHT

_ = Adafruit DHT.DHTZ22
pin = 22

numidity, temperature = Adafruit DHT.read retry(sensor, pin)

KUVA 4. Aosong DHT22-sensorin lukeminen

Kuvasta 4 nahdaéan, ettd ohjelmakoodissa taytyy méaritelld, mihin GP1O-portin pinniin DHT22-sensorin

datapinni on liitetty. DHT22:lta molemmat luettavat tiedot saadaan yhdell& ohjelmalauseella.



3 JARJESTELMAN TOIMINTA

Tavoitteena oli luoda jérjestelmd, joka ei perustoiminnan osalta vaadi kéayttajaltd muuta kuin virtajohdon
kiinnittdmisen. Toiminta perustuu paaasiassa Python-ohjelmointikielell& kirjoitettuihin skripteihin, joita
suoritetaan automaattisesti jarjestelman kdynnistyessa ja sen jalkeen asetetuin valiajoin. Tapauskohtaiset

asetukset saddetaan internet-sivuston ja tietokantojen kautta, jolloin itse laitteeseen ei tarvitse koskea.

3.1 Python-ohjelmointikieli

Python on tehokas, korkean tason tietorakenteita kéyttava olio-ohjelmointikieli, jonka kehitti Guido van
Rossum vuonna 1989 (Programiz). Python on tulkattava ohjelmointikieli, eli se on valmis suoritettavaksi
heti kirjoittamisen jalkeen, ilman erillistd kddntamistd (KUVA 5). Monet ohjelmoijat suosivatkin Pyt-
honia, koska se mahdollistaa ohjelmakoodin nopean testaus- ja korjausvaiheen, ja néin parantaa tuotta-
vuutta. Pythonia pidetddn myos helppona kielené oppia yksinkertaisine syntakseineen. (Python Software

Foundation.)

pi@raspberrypi:
emperature = 21

KUVA 5. Lampdtila- ja ilmanpainesensoria lukevan Python-ohjelman suorittaminen

3.2 Tiedon kerdaminen ja kasittely

Mittaustulokset luetaan A/D-muuntimelta ja sensoreilta valmiiden Python-kirjastojen avulla. Kirjastolla
tarkoitetaan ohjelmoinnissa valmiiksi kirjoitettua koodia, joka voidaan liittdd osaksi ohjelmaa, jolloin
sen sisaltdmia toimintoja ei tarvitse ohjelmoida alusta alkaen itse (Techopedia). Pythonissa kirjastot tuo-
daan ohjelmaan import-lauseella, jonka jalkeen sen toimintoja voidaan kéayttdd. Kuvassa 6 nahdaan esi-
merkiksi A/D-muuntimen valmistajan tarjoaman Python-kirjaston siséltdmén “read voltage”-funktion

kaytto jannitetietojen lukemiseen kanavilta.



rs import

KUVA 6. Python-ohjelma, joka lukee A/D muuntimelta tiedot ja sijoittaa ne muuttujiin

Python-ohjelma muuntaa luetut jannitetiedot ppm-arvoiksi laskukaavalla, johon haetaan asetetut las-
kenta-arvot tietokannasta MySQL-kyselylla. Laskennan jélkeen lasketut arvot, raakatiedot, laskentaan

kaytetyt arvot ja aikaleima lahetetdan tietokantaan palvelimelle.



import MysQLdb

esimerkkipalvelin.fi",
'testUser",
d=""testPw",

2,ch3, ch4, chs,ché, ch?,chs)
VALUES 1 Hl:m‘ ' ” '{EI]" ” '{1}' R '{2}' " . . l.[l_:,,}l . I.[E.}I . I{?}I :.Illlll:l
) . formatichl,chz,ch3,chd,chs,chs,ch7 3

except MySQLdb.
print e
print "Error %d:" % (e.args[0], e.args[1])
db.rollback()

KUVA 7. Python-ohjelma, joka lahettdd A/D-muuntimelta luetut jannitetiedot tietokantaan

3.3 Toiminnan automatisointi

Toiminnan automatisointi oli jarjestelmén suunnittelussa keskeisin osa-alue, silla sen koko toiminta pe-
rustuu jonkinasteiseen automaatioon. Kayttajan tehtavaksi pyrittiin jattdmaan vain tapauskohtaisten ar-
vojen paivittdminen verkkolomakkeiden kautta, seké valmiiksi kasiteltyjen tietojen tallentaminen jatko-

kayttoa varten.

Jarjestelmé&é suunnitellessa piti varautua myaos siihen, etté internet-yhteys voi vélilla katkeilla, joten oh-
jelmakoodiin sisallytettiin internet-yhteyden tarkistus tietojen lukemisen jalkeen. Mikali yhteys ei toimi,
yritetddn ensin uudelleenyhdistamistd. Jos se ei onnistu, tiedot kirjoitetaan tiedostoon, josta ne luetaan
ja lahetetdan, kun yhteys taas toimii. Tall6in mittaustulokset saadaan talteen myds pidempiaikaisen kat-

koksenkin ajalta.
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Ohjelmien ajastukseen kaytettiin Cronia. Cron on Unix-tyyppisista kayttojarjestelmista 16ytyva tausta-
prosessi, joka mahdollistaa tehtavien suorittamisen asetetuin valiajoin. Crontab on tiedosto, johon teh-
tavat ja niiden ajoitukset sydtetdan. Cronin avulla voidaan esimerkiksi asettaa jarjestelma k&ynnistymaan

uudelleen tiettyna ajankohtana. (Admin’s Choice.)

Cron oli keskeisessé osassa jarjestelmén automatisoinnissa. Jarjestelmén kaynnistyessa sen kautta ava-
taan internet-yhteys, minké jalkeen ryhdytéan suorittamaan itse mittausta ja mittaustulosten kasittelya.

Cronilla myos tarkistetaan internet-yhteys ja yllapidetaéan etéhallintayhteyden mahdollisuutta.

python shome/pi/s

python /home/p1/1

KUVA 8. Esimerkki crontab-tiedostosta

Kuvassa 8 ndhd&an esimerkkind crontab-tiedoston rivit, joista ensimméinen suorittaa “adc.py”’-ohjelman
joka minuutti ja toinen suorittaa “reboot.py”’-ohjelman joka pdiva kello 02:00. Rivin viisi ensimmaisté

merkkia tarkoittavat minuutteja, tunteja, kuukauden paivéa, kuukautta ja viikonpéaivaa.

3.4 Tekstiviesti-ilmoitukset

Mittaustulosten laskennan jalkeen ohjelma tarkistaa tietokannasta, onko halytysrajoja otettu kayttoon.
Mikali laskettu arvo alittaa tai ylittdd asetetun minimi- tai maksimiarvon, l&hetetdén asetettuun puhelin-
numeroon USB-modeemin kautta tekstiviesti, joka siséltd halytyksen aiheuttaneen mittauskohteen seka
sille lasketun arvon. Jotta tekstiviestejé ei lahetetd useita perakkain, taytyy hélytys kdyda kuittaamassa

internet-sivustolta ennen kuin uusia ldhetetaan.

3.5 Jarjestelman etahallinta

Mikali jarjestelmé kaipaa korjausta tai parannuksia, SSH-etayhteydelld paastaan esimerkiksi muokkaa-

maan ohjelmakoodia Raspberry Pi:ssé vaikka meneillddn olevan mittauksen aikana. Mobiililaajakaistan
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NAT-osoitteenmuunnos-tekniikasta johtuen Raspberry Pi:hin ei pystytd ottamaan suoraan SSH-yh-
teytta. Raspberry Pi:n IP-osoite ei mydskaan ole useimmiten tiedossa, joten palvelimen ja Raspberryn

Pi:n valille luotiin kaanteinen SSH-tunneli.

Kuten kuvassa 9 on esitetty, tunneli luodaan suorittamalla kohdelaitteella (Raspberry Pi) komento, joka
késkee palvelimen kuunnella esimerkiksi porttia 2222 ja ohjata sinne tulevan yhteyden takaisin Rasp-
berry Pi:n porttiin 22. Tamén jalkeen etdyhteys voidaan avata joko suoraan palvelimelta, tai joltakin

toiselta tietokoneelta luomalla ensin tavallinen SSH-yhteys palvelimeen.

Jotta tunneli voidaan luoda kohdelaitteen ollessa fyysisesti kauempana, on otettava kaytton avainpoh-
jainen autentikointi salasanan sijasta. Tdma tapahtuu siten, etta kohdelaitteella suoritetaan komento, joka
luo yksityisen avaimen (id_rsa) seka julkisen avaimen (id_rsa.pub). Yksityinen avain siirretddn kohde-
laitteen ”.ssh”-kansioon ja julkisen avaimen siséltd kopioidaan palvelimen “authorized keys”-tiedos-
toon. Nyt kohdelaite voidaan asettaa yllapitdmaan tunnelia automaattisesti, ilman, etté sen tarvitsee syot-

taa salasanaa palvelimelle.

A

< ssh -N -R 2222:localhost:22 kayttdja@palvelinfi |

~F

N

Palvelin | ssh -| PiKayttaja —p 2222 localhost > Raspberry Pi

L

Tietokone

KUVA 9. Kéénteisen SSH-tunnelin luominen ja etéhallinta
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4 WWW-KAYTTOLIITYNTA

Jarjestelméa suunniteltiin siten, ettd kerattyyn tietoon paastadn kasiksi internet-sivuston kautta milta ta-
hansa tietokoneelta. Tiedot saadaan ladattua Excel-tiedostoon ja viivakaavioihin suoraan internet-selai-

men kautta.

4.1 PHP-ohjelmointikieli

PHP on yleisesti kaytetty www-ohjelmointikieli, jota voidaan sekoittaa HTML:n kanssa. Toisin kuin
HTML, PHP-koodi suoritetaan palvelimella ennen kuin PHP:t4 sisaltava sivu ladataan selaimessa. PHP
on skriptikieli, eli sitd ei tarvitse k&antad ennen suorittamista. PHP:11a voidaan esimerkiksi ké&sitella tie-
tokantoja seka l&hettaa tietoja lomakkeelta toiselle sivulle. (Wired.)

<script type="text/javascript">
function popup() {

window. alert("Tietokanta tyhjennetty!");

) document. location. href = "edelTlinensivu.php";
</script=
<7php

include("yhteys.php'); // Yhteys tietokantaan erilliselld php-tiedostolla

ftaulu = $_PosT[ 'selectTaulu'];
ftyhjenna = "TRUNCATE $taulu™;

if (mysgqli_query($yhdista,$tyhjenna)) {
echo '=script type="text/javascript's'
» . popup(); "
. =/scripts';

T else {
echo "Error: " . S$tyhjenna . "<br=" . $yhdista-=error;

¥
tyhdista->close();
T

KUVA 10. Esimerkki PHP-tiedostosta, johon on liitetty JavaScriptié

Kuvassa 10 on esitetty yksinkertaistettuna tydssé kéaytetty PHP-skripti, joka tyhjentda valitun taulun tie-
tokannasta. Lomakesivulta lahetetd&n haluttu taulu talle PHP-skriptille POST-metodilla, mink& jalkeen
se sijoitetaan muuttujana MySQL-kyselyyn. Jos tyhjentdminen onnistuu, ndytetddn kayttajalle Ja-

vaScriptilla toteutettu ponnahdusikkuna ja palataan edelliselle sivulle.
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4.2 Mittauksen asetukset

Sivuston kautta pystytddn muokkaamaan arvoja, joiden perusteella Raspberry Pi:ssd suoritettava ohjel-
makoodi laskee mitatut raakatiedot ppm-arvoiksi. Sivustolla voidaan myos laittaa jokaiselle mittalait-
teelle merkintd, jos laitteella on menossa esimerkiksi saatovaihe, jolloin mittaustulokset poikkeavat nor-

maalista.

Asetuksista (KUVA 12) saadaan asetettua jokaiselle laitteelle puhelinnumero, johon lahetetdan halutta-
essa tekstiviesti-ilmoituksia. Halytykset voidaan kytkeé péélle jokaiselle laitteelle ja mitattavalle asialle

erikseen, seké asettaa arvolle joko minimi tai maksimi, tai molemmat.

4.3 Tietojen esittdminen ja tallentaminen

Internet-sivustolla oli tarkoitus pystya esittdmaan mittaustuloksia siten, ettd niita voidaan esitelld asiak-
kaille seka seurata, eteneekd mittaus oikein. Tiedot piti saada myds tallennettua Excel-tiedostoon jatko-

késittelya ja arkistointia varten.

Tietojen esittdminen toteutettiin viivakaavioina (KUVA 10) seka taulukkona kayttden JavaScriptia,
PHP:t4 ja HTML.:d4. Viivakaaviot toteutettiin C3.js-JavaScript kirjastoa kéayttden. Eri mittausten luku-
maarasta ja eroavista asteikoista johtuen tiedot jaettiin kolmeen eri viivakaavioon, jotta tulkitseminen

olisi helpompaa. Tietojen tallentaminen Excel-tiedostoon onnistui PHPEXxcel-PHP -kirjaston avulla.

Tietojen hakeminen kaavioille ja taulukoihin tapahtuu MySQL.i-kyselyilld PHP:n kautta. Hauille voi-
daan my0s asettaa aikavali Datepicker-JavaScript -kirjaston avulla luodulla kalenterilomakkeella, sek&

valita, mink& Raspberry Pi:n tiedot haetaan.



14

305 = &0
29—
28— - 55
7 ’
26 - - 50
o 254 Y ES
TP el - 45
24 g
My
- a0
224
21 - -
W ilmankosteus | | 25
20+ N
0 lampotila
1 T T T T T T T 1
L b b L @ L % @ 4
2y "2y 2y 2y &y @y "2y &y @y
-4 -3 (-3 4 g2 i =) P =
7 z 7 = ke z
=, =, z, “, 7, 7, 7, =, A
-] % -] -] -] % % -] %

M ilmankosteus M lampotila

KUVA 11. Lampdtilaa ja ilmankosteutta esittdva viivakaavio

Kuvassa 11 esitetyn kaavion ominaisuuksia ovat muun muassa kuvassa nékyvét tarkemmat tiedot kur-
sorin kohdistuksella sekd zoomaus hiiren rullalla. Useita kuvaajia siséltavassa kaaviossa kuvaajia voi-

daan myds piilottaa tai korostaa, jos halutaan tutkia tarkemmin jotakin asiaa.

Mittausasetukset: SMS-asetukset:
Katsele/muokkaa saatdarvoja laitteelle:
= = Laite Nimi Numero
Raspberry Pi Henri Aho [ ]
Raspberry P12 Toinen numero _
Halyty kset: Raspberry P13 Kolmas numero _
Raspberry P14 ASD 5555555555
pany Vaihda numero:
Raspberry 2
Raspberry 3 m Laite v Numero ind

KUVA 12. Osa internet-kéyttoliitynnasta
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5 TULOKSET JA POHDINTA

Tyon tuloksena syntyi pitkélti alkuperéisen suunnitelman mukainen, toimiva jarjestelma. Tyon edetessé
joitakin asioita tehtiin eri tavalla ja joitakin ominaisuuksia lisattiin, mutta péaperiaate ei juurikaan muut-

tunut.

Edeltavaan jarjestelméaan verrattuna suurimmat muutokset olivat asetusten etahallittavuus sekd mittauk-
sen jalkeinen tietojenkasittely, joka hoituu padasiassa automaattisesti. Internet-sivuston kautta mittauk-

sen kulkua voidaan myos seurata reaaliajassa, jolloin voidaan havaita mahdollisia ongelmia.

Raspberry Pi:ll& toteutetun jarjestelmén etuja ovat edulliset hankintakustannukset, ja sitd voidaan myos
kustomoida hyvin tarpeiden mukaiseksi. Toisaalta siihen liittyy myds haasteita, silla kaikki jarjestelmaén
kaytetyt ohjelmat ja laitteet eivét aina toimineet odotetulla tavalla yhdessa. Kaikkiin kohdattuihin ongel-

miin kuitenkin lopulta I6ytyi ratkaisu.

Tyo6hon jai viela myos jatkokehitysmahdollisuuksia. Yksi naistd on paikallisten sensorien tarkkuuden
tutkiminen ilmanpaineen ja ilmankosteuden osalta, sekd mahdollisesti parempien vaihtoehtojen testaa-
minen. Toinen kehityskohde on laitteen kotelointi siten, etta se kest&é kuljetusta ja karumpiakin olosuh-
teita mittauksen aikana. Koteloinnin yhteydessa voidaan myos suunnitella helpompikéyttoiset ja kesta-

vammat liitannat mittalaitteille.

Opinnéaytetyon aihe oli todella mielenkiintoinen ja opettavainen. Tyota tehdessé opin paljon lisaa paitsi
ohjelmoinnista ja Linux-kayttojarjestelméstd, myos elektroniikasta ja muista asioista. Opinnéytetyo an-
toi suuntaa siitd, minkalaista tyota haluaisin tehda tulevaisuudessa. Tydn ohessa huomasin lisaksi monia

mahdollisia sovelluskohteita Raspberry Pi:lle, kotiautomaatiosta teolliseen internettiin.
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