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Opinnaytety0 toteutettiin koosteopinnaytetyona, jota otettiin kokeiluun tietotekniikan koulutusohjel-
massa vuodesta 2014 alkaen. Opinnaytetyon ensimmaisen osan aiheena oli tutustua mikrokont-
rollereiden ohjelmointiin ja kayttoon komentoyksikkona. Taman lisaksi tyossa kasiteltiin erilaisia
mikrokontrolleripohjia seka sita, mista osista mikrokontrolleri koostuu. Opinnaytetydn ensimmai-
sessa osassa tutustutaan mikrokontrollereiden ohjelmoinnin perusteisiin Arduinon avulla.

Ensimmaisen osan tarkoitus oli tutustua jonkin itsea kiinnostavan osa-alueen teoriaan. Ty0sséa kay-
tiin erilaisia sensoriteknologisia ja sulautettuja jarjestelmia lapi saatavilla olevien lahteiden kautta.
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laitteellensa alykasta jarjestelmaa tukemaan sen toimintoja. Toinen ja kolmas osa keskittyy laite-
kehitykseen, sovelluskehitykseen seka projektinhallintaan Plantui Pron kehitystyossa.

Tydssa saatiin kaytannonkokemusta siita, mita projektityd on ja millaisia haasteita useamman hen-
kilon kanssa tyoskentely tuo. Tyossa piti ottaa huomioon kaikkien kehittyminen omalla osa-alueel-
laan ja sen, etta jokaista uutta ominaisuutta vasten piti ensin tehda tutkimustyota ja kokeiluja ennen
kuin pystyi konkretisoimaan asian prototyyppikehitykseen. Opinnaytetydn lopputuloksena toteu-
tettu prototyyppi on yksi mallin laite- seka sovelluspuolen mahdollisuuksille, joita yritys voi halutes-
saan hyodyntaa kehittdessaan kaupallisen version mallista.
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The thesis was carried out in three parts, which was taking to test use in Information Technology
degree programme starting from 2014. The subject of the first part of thesis was to do research
and understand how micro controllers can be programmed and how a micro controller can work as
a controller in a system. Thesis will also cover different micro controller boards and what kind of
components does a micro controller include and how controllers can be programmed.

The purpose of the first part was to get theoretical understanding of an issue that interests the
author. Various sensor technological and embedded systems where asserted in the first part.
Writing the first part was interesting because before the author had only knowledge on practical
level about the subject and now the practical knowledge gained theoretical context to support the
professionalism further. After the first part the author has more profound understanding of micro
controllers and how they work. The subject felt good and it guided author’s choice for the parts two
and three.

The subject of the combined second and third part of the thesis was to develop a working loT
prototype from Plantui Smart Garden. The thesis was carried out on the project that was offered by
Plantui Ltd. The company was designing an intelligent system to provide loT support for their main
product. The second and third part focuses on hardware development, software development and
product management in product development.

The thesis gave practical experience on what project work is and what challenges does working
with multiple individuals bring to the table. Individual development and the need for research before
an actual feature could be developed was something that needed to be considered. The result of
the thesis was a prototype that can be referred as an example for software and hardware
development when the company decides to develop the commercial product.

Keywords: Internet of Things, loT, product development, web development, hardware develop-
ment, Scrum, project management
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyo toteutettiin koosteopinnaytetyond, joka otettiin kokeiluun tietotekniikan koulutusohjel-
massa vuodesta 2014 alkaen. Koosteopinnaytetyo tarkoittaa normaalin opinnaytetyon jakamista
osiin. Ensimmainen osa tehtiin kevaalla 2014 ja yhdistetty toinen ja kolmas aloitettiin kevaalla 2015.

Koosteopinnaytetyo oli mahdollista tehda kolmessa tai kahdessa osassa.

Tyon ensimmaisen osa oli luonteeltaan tutkiva selvitystyd. Tydssa kaytiin erilaisia sensoriteknolo-
gisia ja sulautettuja jarjestelmia lapi saatavilla olevien lahteiden kautta. Ensimmaisessa osassa
perehdytaan mikrokontrollereiden ohjelmointiin ja siihen, millaisia viittauksia ohjelmistossa taytyy

olla, jos halutaan kayttaa sensoreja hyodyksi toiminnollisuuksissa.

Opinnaytetyon yhdistetyn toisen ja kolmannen osan aiheena oli kehittdad Plantui Smart Gardenis-
ta loT-prototyyppi. Tyd toteutettin Plantui Oy:lle yritysprojektin aiheesta. Yritys oli suunnittele-
massa laitteellensa alykasta jarjestelmaa tukemaan sen toimintoja. Toinen ja kolmas osa keskittyy

laitekehitykseen, sovelluskehitykseen seka projektinhallintaan Plantui Pron kehitystyossa.



2 OPINNAYTETYON OSAN 1 AIHE, TAVOITE JA TULOKSET

Opinnaytetyon ensimmaisen osan (liite 1) aiheena oli tutustua mikrokontrollereiden rakenteeseen,
ohjelmointiin seka niiden toimintaan komentoyksikkona. Taman lisaksi tyossa kasiteltiin erilaisia
mikrokontrolleripohjia seka sita, mista osista mikrokontrolleri koostuu. Opinnaytetyon ensimmai-
sessa osassa tutustuttiin mikrokontrollereiden ohjelmoinnin perusteisiin Arduinon avulla seka sen-
soriteknologian perusteisiin mallien avulla. Tyon tavoitteena oli selvittdd mikrokontrollerin toimin-
taan tarvittavat komponentit seka niiden toiminta, kun mikrokontrolleria kaskytetaan toteuttamaan

haluttuja tehtavia.

Sensoreiden avulla voidaan rakentaa hyvin helposti pelkistettyja jarjestelmia. Sensorien kirjo on
todella laaja ja yhta sensoria voi kayttaa moneen eri tarkoitukseen. Mikrokontrollereita on integroi-
tuna seka avoimena kaytettavissa prototyypitykseen. Avoimia mikrokontrollereita ovat esimerkiksi
Arduinon mikrokontrollerit seka Iproto Xi -sarjat. Naiden ohjelmistot ja koodit ovat vapaata lahde-
koodia ja siksi hyvin kehitysystavallisia. Opinnaytetydn ensimmainen osa raapaisi pintaa mikro-

kontrollien mahdollisuuksista uusien tuotteiden ja innovaatioiden kehittamisessa.



3 OPINNAYTETYON OSAN 2 + 3 AIHE, TAVOITE JA TULOKSET

Opinnaytetyon yhdistetyn toisen ja kolmannen osan (liite 2) aiheena oli kehittda Plantui Smart Gar-
denista loT-prototyyppi. Tyo toteutettiin Plantui Oy:lle yritysprojektin aiheesta. Yritys oli suunnitte-
lemassa laitteellensa alykasta jarjestelmaa tukemaan sen toimintoja. Toinen ja kolmas osa keskit-

tyy laitekehitykseen, sovelluskehitykseen seka projektinhallintaan Plantui Pron kehitystyossa.

Tyon tavoitteena oli ideoida ja suunnitella ratkaisuja Plantui Pro -version kehitykseen. Laitteesta
haluttiin tutkia, mité siitd voidaan mitata ja milla tavalla. Samalla piti arvioida loppukayttajalle tuo-
tettavaa lisdarvoa korrelaatiossa mitattaviin suureisiin. Laitekehityksen tueksi kaynnistettiin sovel-
luskehitysprojekti, jonka tavoitteena oli rakentaa laitteelle ja sen uusille ominaisuuksille sovellus.
Sovelluksella pitdd pystya nayttdmaan dataa laitteesta seké@ ohjaamaan erilaisia toimintoja lait-

teessa Internetin valityksella.

Plantui Oy on vuonna 2012 perustettu Design & Food Tech -yritys, joka keskittyy kasvien kasva-
tusmenetelmaan sisatiloissa vesiviljelyperiaatteella. Kasvatus perustuu Janne Loiskeen visioon

alykkaasta puutarhasta, jolla voi kasvattaa kasveja ja yrtteja kaupunkiolosuhteissa.

Plantui Pro -tuotekehitysprojekti koostui sovelluskehitys- ja laitekehitysprojektista. Sovelluskehityk-
sessa mukana olivat Khoa Bui, An Pham seka Long Hoang. Laitekehitysprojektissa mukana olivat

Antti Jaara, Mika Schroderus seka opinnaytetydsta vastaava.

Laitekehityksen tuloksena oli irrallinen jarjestelma, joka oli ohjattavissa Bluetooth-yhteyden valityk-
sella erillisella sovelluksella. Jarjestelmalta pystyy kysymaan lampatilan, kosteuden, ilman partik-
kelien lukumaaran seka kasvien etaisyyden valokennosta. Jarjestelma pystyy hallitsemaan laitteen

valojen intensiteetteja ja nain luomaan kayttajan valinnan mukaisen valon spektrin.

Sovelluskehityksen tuloksena oli kayttolittymakuvaukset seké toimiva kayttolittyma kovakooda-
tulla datalla. Tietokantatauluja ei toteutettu ajanpuutteen vuoksi, vaan keskityttiin kayttoliittyman
hiomiseen tilaajan toiveesta. Sovelluskehitysprojekti loppui kevaalla 2016 ja opinnaytetyosta vas-

taava jatkoi projektia syksylla 2016. Viimeinen julkaistu versio on julkaistu marraskuussa 2016.



4 YHTEENVETO

Osissa tehty tyo oli miellyttava toteuttaa, koska se aloitettiin jo hyvissa ajoin ja ohjausta sai aina
tarvittaessa. Jatkossa olisi hyva, jos opiskelijalle voitaisiin tarjota koosteopinnaytetyota mahdolli-
suutena normaalin opinnaytetyon ohella. Hyodyntamalla koosteopinnaytetyon joustoa saadaan to-

dennakoisesti rytmitettya opiskelijoiden valmistumista paremmaksi.

Opinnaytetydn ensimmainen osa antoi tekijalleen hyvin paljon uutta tietoa mikrokontrollereiden me-
kaanisesta suunnittelusta ja sensoriteknologian moniulotteisuudesta. Teoreettisen tyon merkitys
korostui yrityslahtdisessa projektitydssa, josta muodostui sen tydomaaran ansiosta opinnaytetyon

toinen ja kolmas osa.

Aihe ensimmaiseen osaan muodostui omasta kiinnostuksesta nanoteknologiaan ja robotiikkaan.
Nanoteknologia tuntui liian teoriaperaiselta, ja kaytannonlaheisempi ratkaisu oli ottaa aiheeksi mik-
rokontrollereihin perehtyminen. Opinnaytetydn ensimmaisen osan kirjoittaminen oli mielenkiintoista

ja siina oppi ymmartamaan sensoreiden toimintaa mikrokontrollereiden ja jarjestelmien osana.

Jalkimmainen osa on yhdistetty toinen ja kolmas osa opinnaytetyosta. Tyon aihe tuli ensimmaisesta
yrityslahtoisesta tuotekehitysprojektista. Yrityslahtoisesta tuotekehitysprojektista huomattiin pian,
ettd tydbmaara vastaa enemman opinnaytetyota kuin pelkkaa yrityslahtoista tuotekehitysprojektia.
Projektin aihe oli laitekehitys ja opinndytetydhon lisattiin tdman liséksi projektinhallinta ketterassa

tuotekehitysprojektissa.

Tyossa tutustuttiin ketteran kehitysprojektin hallinnan ja tuotekehityksen prototyypityksen vaiheisiin
ja hyotyihin teoriatasolla. Toteutusosassa saatiin kdytanndn kokemusta laitekehityksen prototyypin
tydvaiheista seka sovelluskehityksen tietokanta- ja kayttoliittymasuunnittelusta seka ohjelmoinnista
moderneilla teknologioilla. Laitekehityksen prototyyppi ja sovelluskehityksen demo olivat tyon na-

kyvia tuloksia.

Yhdistetyn toisen ja kolmannen osan tyostaminen antoi paljon uusia kokemuksia
projektinhallinnasta ja tyoskentelystd monialaisessa projektissa, jossa pitaa ottaa huomioon
loppukayttaja. Kaytannon harjoitteet ja projektin - monimuotoisuus pitivat tyon jatkuvasti

mielekkaana ja mielenkiintoisena. Isomman kokonaisuuden hallitseminen ja monen eri vaiheen

9



toteutuksessa mukana oleminen hyodyttaa todella paljon tulevaisuudessa. Tyon tuoma kokemus

ja tieto tulevat olemaan hyodyllisia tulevissa haasteissa.
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SANASTO

Accumulator

ALU

Arduino
Cache

CPU
DRAM

GPU
I/O-liitanta
IC-piiri
IMU

Master

RAM

ROM
Slave

SOC

— Rekisteri

— Aritmeettis-looginen-yksikko, suorittaa kaikki matemaatti-
set laskelmat

— Kaytettava esimerkki mikrokontrolleri (Arduino UNO)

— Valimuisti, nopeuttaa toimintaa. Valimuistissa pidetaén
sellaista tietoa, johon viittaaminen on todennakoista.

— Prosessorin keskusyksikko

— Sanoista dynamic random access memory. Luku- ja Kir-
joitusmuistin tyyppi, jossa jokainen bitti tallennetaan kon-
densaattoriin. Kondensaattorin varaus haviaa ajan myota ja
vaatii siksi saannoéllistamista virkistamista.

— Graafisten laskelmien suorittava yksikko

— Input/Output-liitantaliitos

— Mikropiiri eli integroitu piiri

— Sanoista inertal measurement unit. Yksikko, joka sisaltaa
kiihtyvyysanturin seka gyroskoopin.

— Isanté, voi toimia komennettavana seka kaskevana yksik-
kona.

— Kayttomuisti

— Lukumuisti

— Orja, toimii ainoastaan komennettavana yksikkona. Ei
pysty tuottamaan kaskyja itsenaisesti. Toimii viestien valit-
tajana.

— Jarjestelmapiiri
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1 JOHDANTO

Mikrokontrollereiden ohjelmointi ja kayttdaminen komentoyksikkona -opinnaytetyossani perehdy-
taan mikrokontrollereissa oleviin komponentteihin ja siihen, miten kaskytys voidaan toteuttaa oh-

jelmiston avulla.

Opinnaytetyon tavoitteena on selvittdad mikrokontrollerin toimintaan tarvittavat komponentit seka
niiden toiminta, kun mikrokontrolleria kaskytetaan toteuttamaan haluttuja tehtavia. Opinnayte-
tyossa perehdytaan taman lisaksi mikrokontrollereiden ohjelmointiin ja siihen, millaisia viittauksia

ohjelmistossa taytyy olla, jos halutaan kayttaa sensoreja hyodyksi toiminnollisuuksissa.

Sensoriteknologiaa tutkitaan hyvin pintapuoleisesti. Siina tutkitaan yleisimpien sensorien lukemaa

dataa, jotta siihen pystytaan viitaamaan ja hyodyntamaan mikrokontrollerissa.



Liite 1

2 MIKROKONTROLLERIT

Yleiskayttoisellda prosessorilla tarkoitetaan mikroprosessoria, jota kaytetaan yleensa mikrotietoko-
neissa ja sulautetuissa jarjestelmissa. Oleellista taman tyyppisissa mikrokontrollereissa on se, etta
niita kaytetaan toimituksissa, joissa tarvitaan suurta maaraa keskusmuistia. Mikroprosessorit jae-

taan kolmeen eri ryhmaan: mikroprosessorit, mikro-ohjaimet, signaaliprosessorit.

2.1 Rakenne

Mikrokontrolleri eli IC-piiri on pieni yksittainen tietokone integroidussa mikropiirissa, joka sisaltda
prosessorin, muistin ja ohjelmoitavat input/output oheislaitteen eli siirrdannan. Pelkastaan mikro-
kontrolleria pystytaan kuvaamaan sulautettuna jarjestelmana. Suurin osa kaytettavista mikrokont-

rollereista on kuitenkin osa jotain eriavaa sulautettua jarjestelmaa.

211 Osat

Suoritin eli prosessori on padosa mikrokontrollerissa, ja se jakaa kaskyt ohjelmoidun ohjelman mu-
kaisesti. Se pystyy tekemaan perustoiminnot eli input/ouput-arvon muunnokset pinneissa. Proses-
sorissa itsessaan on aritmetrinen logiikkaosa ALU, joka suorittaa aritmeettisia ja loogisia tehtavia
(kuva 1.). ALU:n laskemat arvot tallentuvat véliaikaiseen rekisteriin eli accumulatoriin, josta ne me-
nevat eteenpain. Rekistereita voi olla nykyajan prosessoreissa monia, mutta on myos mahdollista,
etta niita on vain yksi. Nykyaikaisia prosessoreita sanotaan mikroprosessoreiksi, koska niissa on
yksi integroitu piiri eli IC-piiri. CPU:n sisaltava IC-piiri voi myds sisaltdd muistin, oheiskayttdliittyman
seka muita tietokoneen osia. Tallaisia rakenteita kutsutaan jo mikrokontrollereiksi tai sirujarjestel-
miksi SoC. Prosessori eli suoritin on osa, joka hakee muistista kaskyt ja prosessoi sen mukaiset
tehtavat. (1, s. 1,4,7-8)



Liite 1

= On.romommoo

KUVA 1. CPU:n ja ALU:n toiminta (2)

Muisti on paikka, johon suoritettava ohjelma on tallennettu. Yleisesti ottaen muisti on RAM-muistia
(kuva 2), eli se tyhjenee, kun mikroprosessoriin ei kulje enaa virta. Keskusmuisti sailyttaa kaiken
tiedon, jota mikrokontrolleri toiminnassaan tarvitsee. Kaytossa on kahdenlaista muistia ROM- ja
RAM-muistia. ROM:ssa on tallessa ohjelmat, joiden pitaa sailya virran katkaisun yli eli esimerkiksi
kaynnistysohjelma. RAM:ssa on tallessa sellaiset tiedot ja ohjelmat, jotka saavat tuhoutua virran
katketessa. Kaikki muuttuva ja prosessoitava tieto on RAM:ssa, koska CPU pystyy kirjoittamaan
RAM-muistissa olevaa tietoa uusiksi. Prosessorin lukutapaan ei vaikuta se, etta lukeeko se RAM-

muistista vai ROM-muistista tietoa. (1, s. 7-8.)

KUVA 2. Geneerinen DDR-RAM -muistipalikka (3)

Tulo- ja lahtéliitannat eli input/output-litdnnat ovat tarpeelliset mikrokontrollerille, jotta se saa liitén-
tarajapinnan ymparistoonsa. Liitantoihin voidaan liittaa erilaisia moduuleita ja sensoreita, joilla voi-
daan lisata toiminnollisuuksia mikrokontrollerille. Tama on yleisesti vahiten standardoitu osa, joka
tarkoittaa sita, etté ne vaihtelevat huomattavasti varsinkin sulautetuissa jéarjestelmissa. Varsinai-
sesti mikrokontrollerit toimivat digitaalisten ja analogisten pinnien avulla, joista osa on input- ja osa

output-tuloja. (1, s. 7-8.)
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21.2 Kytkennat

Mikrokontrolleri vaatii vahintaan seuraavan laisen kytkennan toimiakseen: kayttojannite, kellosig-

naali, reset-signaali ja I/O-liitdnta ja vahintaankin yksi kytkin sek& merkkivalo. (1, s. 15.)

2.1.3 Toiminta

Mikroprosessorin toimintaa on helpoin tarkastella siita lahtevien tietovaylien avulla. Naita vaylia

ovat osoitevayla, tietovayla seka yhdistetty tieto- ja ohjausvayla.

Osoitevayla on prosessorilta lahteva yksisuuntainen vayla, jonka avulla prosessori maaraa kohde-
komponentin ja sielld olevan muistipaikan, jonka kanssa se asioi. Osoitevaylan leveydelld ei ole
suoranaista vaikutusta tehokkuuteen vaan se vaikuttaa siihen, kuinka suuri on prosessorin muis-
tiavaruus. Osoitevaylan liitantdja merkitaan A-kirjaimella eli esimerkiksi AO, A1, A2 ..., An, jossa

n+1 on osoitevaylan leveys. (4, s. 13-18.)

Tietovayla siirtda ohjelmakoodia ohjelmamuistista prosessorille. Se myos valittaa kaiken kasitelta-
van tiedon prosessorin, muistin seka liitantapiirien valilla. Tietovayla toimii kaksisuuntaisesti eli esi-
merkiksi muistista prosessorille ja prosessorista muistille. Tietovaylan leveys maarittaa sen, kuinka
suuria maarina prosessori pystyy samanaikaisesti kasittelemaan tietoa yhdella osoituksella. Tieto-
vaylan leveydella on erittain suuri merkitys tehokkuudelle. Tietovaylan litantoja merkitaan yleensa
D-kirjaimella DO, D1, D2 ..., Dn. Tietovayla kytketaan kaikille niille piireille, joihin prosessori kirjoit-

taa ja josta se lukee tietoa. (4, s. 14.)

Yhdistetty tieto- ja osoitevayla toimii kahdella eri signaalilla eli tieto- ja osoitesignaalilla. Nama kaksi
signaalia vuorottelevat samoissa liitannoissa. Vaylien erottamiseksi toisistaan tarvitaan ulkoinen
vaylaerotinpiiri. Prosessori syottaa ensin yhdistetylle vaylalle osoitteen, joka lukitaan ulkoisiin luk-
kopiirin lahtdihin. Osoite jaa lukkopiirin lahtdihin, kunnes seuraava osoite syotetaan lukkopiirille.
Kun osoite on lukittu lukkopiirin lahtoihin, toimii yhdistetty vayla normaalisti tietovaylana. Tata vay-

latyyppié kaytetaan erityisesti esimerkiksi Intelin mikroprosessoreissa. (4, s. 14.)
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2.2 Ohjelmointi

Mikrokontrollerit ohjelmoidaan yleenséa C-kielelld, jonka mikrokontrolleri kdantaa Assembly-kielelle.
Assembly-kielesta kaytetaan myds termia symbolinen konekieli. Yleensa kaytetaan C-kielta, jonka
assembler-kaantaja kaantaa Assembly-kielelle, jonka mukaan mikrokontrolleri toimii. Nykyaan kay-
tetaan hyvin vahan suoraan Assembly-kielella kirjoitettavia laitteistoja, silla se on erittéin hidasta.
Hyvana puolena Assembly-kielessa on, etta se antaa tayden maaraysvallan ohjelmoijalle. Edisty-
neimmissa kielissa ongelmana voi olla se, etta varsinaisia toimintoja ei ole maaritetty ja joudutaan

rakentamaan hitaamman kiertoratkaisun, jotta saadaan haluttu ominaisuus tai toiminta toimimaan.

C-kielta kaytetaan suurelta osin mikrokontrollereiden, koska se on hyvin lahelld konekielta ja esi-
merkiksi Arduinolla on oma sovellus, joka kirjoittaa C-kielen suoraan mikrokontrollerille ja se toimii

taman perusteella. Kuvassa 3 on Arduinon oma sovellus seka sen komentorivi.

Kuva 3. Arduino ja komentoikkuna
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3 SENSORITEKNOLOGIA MIKROKONTROLLEREISSA

3.1  Sensorit

Sensoreja on kuutta eri paatyyppia, joihin luetellaan muut sensorit. Sensoreita on monia ja
varsinkin sensorien alatyyppeja on monia. Sensoreiden kuusi paatyyppia ovat lampétila-, paine-,
paikka-, nopeus-, voima- ja kiihtyvyysanturi. Jokaista sensorityyppia voidaan kayttaa osana
mikrokontrolleria, jotta saadaan haluttu tieto tai toiminto. Seuraavaksi esitellaan kukin paaluokka

esimerkkeineen.

3.1.1 Lampatila-anturi

Lampétila-antureita on vastuslampatila-anturi seké termopareja. Yksi kaytetyimmista lampatila-an-
tureista on National Semiconductor -perheen LM35 IC, joka on vastuslampétila-anturi. Lampdtila-
antureita on monenlaisia. Lampotila-arvot, missa anturia voidaan kayttaa, ja se, kayttaako sensori
Celsius-asteikkoa vai Kelvin-asteikkoa, ovat hyvin anturikohtaisia. Kuvassa 4 esitetty anturi antaa

lineaarista lampatila-arvoa, ja sen toiminta-alue on -55 celsiuasasteesta +150 celsiusasteeseen.

(5.)

KUVA 4. LM35 lédmpétila-anturi (5)

10
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3.1.2 Paineanturi

Paineantureita on monenlaisia, mutta ne luokitellaan muutamaan paaluokkaan. Suurin luokka on
painetta keraavat ja muita tyyppeja ovat resonoiva, lampotila ja ionisoiva. Yksinkertaisimmin kay-
tettavista paineantureista on painetta keraava ilmanpaine-sensori, jolla voidaan mitata esimerkiksi

keuhkojen tilavuutta. Kuvassa 5 on esimerkki anturista, joka mittaa painetta iimanpaineen mukaan.

’17 +Vs

3 Vout
5—— sCL

8 SDA
2

g GND

KUVA 5. HCA-BARO paineanturi (6)

3.1.3 Paikka-anturi

Paikka-antureista kaytetyimpia ovat nykyaan optiset pulssisensorit, joiden avulla pystytdan mittaa-
maan pulssia valon avulla. Kuvassa 6 on esitelty yksi pulssisensori, jonka voi helposti liittda Ar-
duino-mikrokontrolleriin ja mitata esimerkiksi omaa pulssia. Kuvassa 7 on kyseisen sensorin kyt-
kenta esitettyna. S-kirjaimella merkitty napa tulee kytkea signaalin output-kohtaan, "+"-merkilla

nn

merkitty tulee kytkea jannitteeseen ja "-"-merkilla merkitty tulee kytkea maahan.

KUVA 6. Pulse Sensor AMPED (7)

11
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KUVA 7. Pulse Sensor AMPED -kytkennét (7)

3.1.4 Nopeusanturi

Nopeusantureista kaytetyimpia ovat tutka-anturit. Tutka-antureita kaytetadn muun muassa liken-
teessa nopeuden valvonnassa. Kuvassa 8 on esimerkki tutka-anturista. Kuvan 8 anturi on Dopple-
rin tutka-anturi, joka pystyy havaitsemaan liiketta ja likkeen nopeutta. Tutka-antureissa toimintape-
riaate perustuu elektromagneettisen signaalin lahettamiseen ja sen vastaanottamiseen eli niin sa-
nottuun heijastumiseen. Kuvan 8 anturilla voidaan mitata nopeutta ja liketta 20 metrin etaisyydelta

ja se pystytaan kytkemaan suoraan analog out —pinniin mikrokontrollerissa. (8.)

4 5] s
,.‘[ ot 3 [**4
&y " SENSING SIDE |

MOTION/SPEED it TT )
7 SENSING cufan] o it )

M1crowave Doppl

Rad Sensor
=
= A. nur =
e =
Y% sunno-n—éo’n —
. F&AOCNKT
[  SENSOR Rary ecipne - o

KUVA 8. Doppler Radar -sensori (8)

3.1.5 Voima-anturi

Voima-anturia eli esimerkiksi venymaliuska-anturi perustuu materiaalin venymiseen. Materiaalin
resistanssi muuttuu venymisen johdosta. Venymaliuska-anturi on yleisin hydrauliikassa ja

pneumatiikassa kaytetty anturi. Liuskaan on kiinnitetty metallilangasta tai foliosta tehty vastus.

12
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Kuvassa 9 on venymaliuska-anturi osana Arduinon moduulia. Kyseisessa venymaliuskassa on

kéytetty metallilangasta tehtya vastusta.

KUVA 9. Arduinon moduuli, jossa on venymaliuska-anturi (9)

3.1.6  Kiihtyvyysanturi

Kiihtyvyysantureita ja gyroskooppeja kaytetaan erittdin monessa sovelluksessa. Kiihtyvyysanturi
mittaa liikettd kolmessa lineaarisessa suunnassa (x-, y-, z-vektori). On myds olemassa kiihty-
vyysantureita, jotka mittaavat kiihtyvyytta vain yhdessa suunnassa. Kiihtyvyysantureita, jotka mit-
taavat vain yhdensuuntaista liiketta, kaytetaan esimerkiksi junan nopeuden mittaamisessa. Puhe-
limissa on nykyaan antureita, jotka mahdollistavat nayton kdantymisen samalla kun kaannat puhe-

linta. Kuvassa 10 on kaytetty IMU-sensoria, joka on liitetty jo mikrokontrolleriin. (10.)

KUVA 10. SparkFun Triple Axis Accelerometer Breakout - ADXL335 ja kytkenta
mikrokontrolleriin (10)

13
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3.2 Sensorien kaytto ohjelmassa

Sensoreja kaytetdan mikrokontrollereiden lisana, jotta saadaan mitattua jotakin halututtua suuretta
tai tapahtumaa. Seuraavissa kappaleissa kaydaan lapi, miten sensoreihin viitataan Arduinon ohjel-

massa.

Sensoreille pitdéd maarittaa ohjelman alussa jokin pinni, jonka kautta ne sy6ttavat arvoa mikrokont-

rollerille. Jos pinnia ei maaritetd, kayttdd Arduino oletettavaa pinnia A0 (Kuva 11).

MADE

IN ITALY : ' ~NOW T 0N
t t
PN 888 DIGITAL (PWM~)

LU
o

RX EI¢

( -$=x'.uykw) w9

miliﬂﬁ»lnitl‘o-\ o9 (i)
i

.

=
-

KUVA 11. Arduino UNO rakenne (11)

Arduinolla pystytaan mittaamaan suoraan esimerkiksi jannitetta sensorin signaalista, jos se otetaan
huomioon ulossyotettavassa arvossa. Arduino mittaa AO pinnin kautta analogista jannitetta valilla
0-5 V, mutta analogRead-funktio muuttaa sen A/D-muuntimella digitaaliseksi arvoksi 0 — 1023.
Saatu arvo saadaan muutettua jannitteeksi kertomalla se jannitteen suhdanteella, kuten kuvassa
12 on tehty. Kuvan 13 ohjelma tulostaa serialille eli komentoikkunaan jannitteen arvon. Sensorien

antamaan arvoon viitataan hyddyntamalla pinnia, johon sensori on kytketty.

14
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roid loop () {

read the input on analog pin 0:
int sensorValue = analogResad(AD);

Convert the analog reading (which goes from 0 - 10Z23) to a voltage (0 - 5V):
float voltage = sensorValue * (5.0 / 1023.0);

print out the wvalue you read:

Serial.println(voltage);

}
KUVA 12. Arduinon jénnitelasku ja sensorValue

Sensorit antavat mikrokontrollereille sensorValuen eli sensorin arvon. Sensorin arvo vaihtelee to-
della paljon ja on myds riippuvainen mikrokontrollerista. Esimerkiksi Arduino antaa analogiseksi
arvoksi maksimissaan 1023, jota voidaan verrata esimerkiksi jannitteeseen ja laskea siita arvoa.

Digitaaliset pinnit voivat tuottaa 255 arvoa, joka vastaa 5 volttia.

Sensoriarvoa muuttaessa 0-1023 valilla, se muuttuu jannitteesta mita pinni lukee. Pitaa tehda toi-

nen muuttuja, joka laskee tietylla lausekkeella arvojen 0.0-5.0. Eli saadaan lauseke:
float voltage = sensorValue * (5.0/1023.0);
Tama arvo tulostetaan vield serial monitoriin kayttamalla Serial.printin-komentoa.

Serial.printin(voltage);

15



Liite 1

4 MIKROKONTROLLERI OSANA SULAUTETTUA JARJESTELMAA

Mikrokontrolleja on yksi sulautetun jarjestelman tarkein osa. Se maarittelee sulautetun jarjestelman
toimimisen. Hyvin yksinkertaiset arkiset asiat ovat sulautettuja jarjestelmia. Esimerkiksi pysakainti-
lippuautomaatti on sulautettu jarjestelma. Mikrokontrollerin tehtavana on nimensa mukaisesti kont-
rolloida laitteistoa, joka siinen on liitetty. Mikrokontrolleri on siis komentoyksikko, joka pystyy toimi-

maan omatoimisesti.

Yleensa sulautetut jarjestelmat ovat olleet suljettuja ja taten kolmas osapuoli ei ole pystynyt muut-
tamaan tai tarjoamaan omia ohjelmia niita varten. Nykyaan on myos kaytdssa avoimia jarjestelmia,

joihin voi muuttaa esimerkiksi avointa lahdekoodia kayttaen ohjelmistoja.

Avoimia jarjestelmia ovat nykyaan puhelimet, joihin pystyy asentamaan halutun Android-kayttojar-
jestelman. Myos erilaiset mikrokontrollerit voidaan jo itsessaan luokitella sulautetuiksi jarjestel-
miksi, koska niilla on niin paljon toimintoja ilman lisalaitteita. Tallaisia mikrokontrollereita, joita voi-
daan ohjelmoida ja jotka voidaan luokitella jo itsessaan sulautetuksi jarjestelmaksi, ovat esimerkiksi
Arduino-tuotesarjan mikrokontrollerit, Aistimen Iproto Xi -sarjan mikrokontrollerit seka monet muut
vastaavanlaiset tuotteet. Tamanlaiset laitteistot ovat hyvin yleisessa kaytossa, kun rakennetaan

prototyyppeja, koska niita on helppo ja halpa soveltaa.

Suljettuja jarjestelmiin voi laskea puhelimien kayttdjarjestelmat, joiden koodi ei ole "open source” -
pohjalla toimivaa eli Windows ja Apple -kayttjarjestelmilla toimivat puhelimet. Toinen tunnettu lai-

teluokka suljetusta jarjestelmasta on pelikonsolit.

16
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5 YHTEENVETO

Tassa opinnaytetyossa on perehdytty mikrokontrollereiden rakenteeseen ja toimintaan ja erilaisten
sensorityyppien toimintaan esimerkkien avulla. Ty0ssa kasiteltin antureiden kayttoa Arduinon
omassa ohjelmassa. Neljannessa paaluvussa kasiteltiin mikrokontrollereiden toimintaa osana su-
lautettua jarjestelma@a. Sulautetun jarjestelman kasitteet avoin ja suljettu jarjestelma kasitelldan

muutaman esimerkin avulla.

Sensoreiden avulla voidaan rakentaa hyvin helposti pelkistettyja jarjestelmia. Sensorien kirjo on
todella laaja ja yhta sensoria voi kayttdd moneen eri tarkoitukseen. Mikrokontrollereita on integroi-
tuna seka avoimena kaytettavissa prototyypitykseen. Avoimia mikrokontrollereita ovat esimerkiksi
Arduinon mikrokontrollerit seka Iproto Xi -sarjat. Naiden ohjelmistot ja koodistot ovat "open source”
ja siksi hyvin kehitysystavallisia. Opinnaytetydn ensimmainen osa raapaisi pintaa mikrokontrollien

mahdollisuuksista uusien tuotteiden ja innovaatioiden kehittamisessa.

17
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SANASTO

Client
Frontend

1/0

loT

[teraatio

MVP

Ngrx store
REST

Spektri

— Sovellus, joka kayttaa palvelimen tarjoamia palveluja.

- Yleiskasite teknologiasta, joka mahdollistaa kayttoliittyman ulkoasun.

— Tulee sanoista Input/Output. Yleinen maaritelma sisadan- ja ulosannettavasta
kytkennasta.

— Asioiden Internet tulee englanninkielisesta iimaisusta "Internet of Things”. Tar-
koittaa Internetin laajentumista laitteisiin ja koneisiin, joita voidaan ohjata ja mitata
verkon yli.

— Sprint iteraatio on yksi 1-4 viikon kehitysjakso, jonka tuloksena on julkaisukel-
poinen tuote.

- Tulee englanninkielisista termeista “Minimum viable product’, joka tarkoittaa
elinkelpoista vahimmaistuotetta.

— Tilakone, joka on suunniteltu helpottamaan tilakasittelya sovelluksessa.

— Tulee englanninkielisista sanoista “Representational State Transfer”. REST tar-
koittaa asynkronista mallia palvelinrajapinnoilla.

— Valon spektri on jakauma valonsateiden aallonpituuksista.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon toimeksiantajana on turkulainen kasvivilielyn tukipalveluja tuottava Plantui
Oy. Plantui Oy:n tuote Plantui Smart Garden on vesiviljelyyn perustuva innovatiivinen minikasvi-
huone, jolla voidaan kasvattaa myrkyttomia ja ravinnerikkaampia syotavia kasveja kuin lahiruoka-

kaupan tuoreosasto pystyy tarjoamaan.

Opinnaytetyon tavoitteena on ideoida ja suunnitella ratkaisuja Plantui Pro -version kehitykseen.
Plantui Pro tulee olemaan ulkonadllisesti ja paatoimiltaan samanlainen kuin Plantui 6. Laitteeseen
tullaan toteuttamaan loT-tuki, joka mahdollistaa lisdominaisuuksien kayttdonoton. Laitteen tueksi
kehitetaan kayttoliittymaksi web-sovellus, jolla pystytaan lukemaan kasvatuksen eri vaiheita sen-
soridatan avulla. Tavoitteena on myos tuottaa yritykselle lisaa positiivista nakyvyytta opiskelijayh-

teistyolla seka tuottaa lisaarvoa asiakkaille.

Lahtotietomuistiota tehdessa tyon tavoitteena oli perehtya siihen, mita laitteesta voidaan mitata,
milla tavalla mittaukset voidaan suorittaa ja mika on loppukayttajalle tuleva lisaarvo tiedosta. Kick
off -tapaamisessa tyon tavoitteiksi muotoutui kasvien korkeuden, kosteuden, iiman partikkeleiden
ja lampatilan mittaaminen. Tarkoitus oli rakentaa alypuutarhan rinnalle mittausjarjestelma, joka toi-

misi esimerkiksi Arduinolla, Raspberry Pilla tai vastaavalla mikrokontrollerilla.

Projekti koostui laitekehitys- ja web-sovellusprojektista, jotka liittyivat suunnittelun kautta vahvasti
toisiinsa. Laitekehitysprojektissa mukana olivat Antti Jaara, Mika Schroderus Mika seka opinndy-

tetyosta vastaava. Web-sovelluskehityksessa mukana olivat Khoa Bui, An Pham seka Long Hoang.

Sensoriteknologisia ratkaisuja suunnitellaan POC-ajattelumallia hyddyntéen. Sensoreita valitta-
essa on tarkoitus tehda myos tutkimusty6ta mahdollisista sensoreista tuotantokayttoon. Tuotanto-
kayttoon tulevista sensoreista pitaa ottaa huomioon kustannukset seka sensorien resistiivisyys kor-
roosiolle. Opinnaytetydssa perehdytadan prototyypin toteuttamiseen laite- ja sovelluskehityksen

seka projektin hallinnan kautta.
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2 TILAAJAN JATUOTTEEN ESITTELY

21 Plantui Oy

Vuonna 2012 perustettu Plantui Oy on Design & Food Tech -yritys, joka keskittyy kasvien kasva-
tusmenetelmaan sisatiloissa vesiviljelyperiaatteella. Kasvatus perustuu Janne Loiskeen visioon
alykkaasta puutarhasta, jolla voi kasvattaa kasveja ja yriteja kaupunkiolosuhteissa. Ajatus alyk-
k&asta puutarhasta esiteltiin vuonna 2010 Tokyo Design Week -tapahtumassa Japanissa, jossa se
sai positiivisen vastaanoton. Palautteen innoittamana Plantui Oy perustettiin useiden sijoittajien ja
yhteistykumppanien avulla, ja paastiin kehittamaan ensimmaista Plantui-tuotetta, joka julkaistiin

kesakuussa 2014 Tanskassa. (1.)

Talla hetkelld yrityksella on 10-20 tyontekijaa ympari maailmaa. Paakonttori sijaitsee Logomon
kulttuurikeskuksessa Turussa. Tuotteen kehitys tapahtuu yhteistydkumppanin Mativation Oy:n ti-

loissa Salossa. Tuotanto tapahtuu Puolassa, mutta se on siitymassa Singaporen tasavaltaan. (2.)

2.2 Plantui Smart Garden

Plantui Smart Garden mahdollistaa tuoreiden yrttien kasvattamisen ympéri vuoden. Laitteeseen
laitetaan Plantui-kasvikapselit, vetta ja lannoitetta, jonka jalkeen laite huolehtii itsenaisesti kasvien
kasvatuksesta. Valot ja kastelu toimivat taysin automaattisesti. Plantuin alypuutarhassa voi kasvat-
taa kuutta kasvikapselia kerrallaan. Laitteella voi kasvattaa yrtteja, lehtivihanneksia tai syotavia

kukkia siemenesta satoon 5-8 viikossa. (3.) (Kuva 1.)

Estimated growth time for basil in Plantul Smart Garden
L Havesting ]
Deys S 10 156 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

KUVA 1. Kasvuvaiheet (4)
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21 Teknologia

Kasvatusteknologia perustuu Plantui Oy:n kehittamaan kasvatusmenetelmaan. Patentoitu kasva-
tusmenetelma sisaltaa kasvien yhteyttamiselle parhaan mahdollisen valon spektrin seka sopivan
kastelurytmin ja ravinnekoostumuksen. Plantuin valoista kasvit saavat juuri oikean maaran valoa,
mika mahdollistaa mahdollisimman tehokkaan kasvun. Plantui ohjaa valoja ja kastelua automaat-
tisesti kasvin kasvuvaiheen mukaan. Plantui Smart Gardenin tarkoitus on tuoda ruoka puhtaana,
tuoreena, terveellisena ja lahiruokana ruokapdytaan. Plantui ei kayta multaa tai muita haitallisia
aineita kasvatuksessa, joten ei tarvitse miettid, mita aineita kasvatukseen on kaytetty tai mista

ruoka on peraisin. (3; 4.)

2.2  Tuotteen muotoilu ja rakenne

Yksinkertainen ja kaytannéllinen muotoilu on keskeinen osa tuotetta. Suunnittelija Janne Loiske sai
kansainvalisen Red Dot -palkinnon Plantuin muotoilusta. Red Dot -palkinto on kansainvalisesti tun-
nustettu laatumerkinta. Tahan mennessa on suunniteltu kolme Plantui Smart Garden -alustaa:
Plantui 6, pienempi Plantui 3 ja Muumi Garden lapsille. (5.) (Kuva 2.) Plantui-alustojen perusra-

kenne koostuu kasvialustasta, valoyksikdsta, vesiyksikosta ja korkeuspaloista. (Kuva 3.)

KUVA 2. Plantui-kasvualustat (6)
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KUVA 3. Tuotteen osat: 1.Kasvialusta, 2.valoyksikko, 3.vesiyksikkd, 4.korkeuspalat (7)
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3 PROJEKTINHALLINTA

Projektinhallinta tarkoittaa resurssien organisointia ja hallintaa. Projektinhallinnassa tavoitteena on
paattaa projektin suunnitteluvaiheessa siihen tulevat asiat ja projektiin kaytettava aika. Projektin-
hallintamalleja on monia, joista kaytetyimmat ovat vesiputousmalli ja ketteran kehityksen tuomat
mallit. Vesiputousmallissa pystytaan projekti suunnittelemaan niin tarkasti, ettei siihen tule toteu-
tuksen aikana juurikaan muutoksia ominaisuuksiin tai aikatauluun. Monet yritykset ovat havainneet,
ettd vesiputousmalli on toimiva ratkaisu silloin, kun suunnitelmat eivat tuotetta tai palvelua kohtaan

muutu kehityksen aikana. (8, s. 3—4.)

Scrum on yleisesti kaytetty kettera projektinhallintamalli. Scrumin ideologia pohjautuu 1-4 viikon
kehitysjaksoihin eli sprintteihin. Sprintin ensimmainen paiva on suunnittelupaiva, jolloin maaritetaan

sprinttiin otettava tydmaara viime sprinttien kehitysvauhdin perusteella. (8, s. 6-8.) (Kuva 4.)

Kehitysjaksoon tuleva tyo maaritellaan etukateen kehitysjonoon eli tuotteen backlogiin, johon teh-
tavat kayttajatarinat maaritellaan priorisoituun jarjestykseen. Scrumin kehitysjakson tarkoituksena
on suojata kehitystiimi ulkopuolisilta hairiGilta, silla tyd on suunniteltu eteenpain koko kehitysjak-
soksi. Scrummaster vastaa ensisijaisesti kehitystiimin koskemattomuudesta ja siita, etta tehtava

tyo tulee aina tuotteen omistajan hallinnoiman kehitysjonon kautta. (8, s. 6-8.)

Tuotteen kehitysjono toimii listana, jossa on kaikki haluttavat toiminnallisuudet. Ominaisuuksien
listaamisen jalkeen ne priorisoidaan. Priorisoidusta kehitysjonosta eli backlogista, johon on suori-
tettu kehitysjonon tydsto, valitaan tehtavat yhdelle sprintille tehtavalistaan. Kehitysjonon tydstd on
yksi Scrumiin liittyvista tydvaiheista, jossa kehitystiimi kdy yhdessa lapi kehitysjono ja pilkkoo siella

olevia ominaisuuksia pienemmiksi ja toteutettaviksi kayttajatarinoiksi. (8, s. 6-8.) (Kuva 4.)

10



Liite 2
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Product Backlog Sprint Backlog Sprint
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of the software

KUVA 4. Scrumin prosessi (9)

Scrum-projektihallintaan kuuluu sille ominaisia palavereja ja suunnittelukokouksia. Yksi naista on
kehitysjonon tydsto, johon osallistuu niin tuotteen omistaja kuin koko kehitystiimi. Tuotteen kehitys-
jonoon on sijoitettu priorisoidussa jarjestyksessa kayttajatarinoita, joita kehitystiimi valitsee seuraa-
vaan iteraatioon sprintin suunnittelupalaverissa, joka on iteraation ensimmaisena paivana. Sprintin
viimeisena paivana on sprinttikatselmus, jossa kehitystiimi pitad demon suorituksestaan asian-

omaisille. (8, s. 7-9.)

Katselmointi ja palautekeskustelu kuluneesta sprintista pidetaan tuotteen omistajan kanssa demon
jalkeen. Katselmoinnin jalkeen kehitystiimi pitda keskenaan retrospektiivin, jossa kaydaan onnistu-
neet ja epaonnistuneet asiat lapi sprintilla. Retrospektiivin tarkoitus on yllapitaa tiimin jatkuvaa ke-
hitysta. Siind sovitaan yleisia pelisdantéja, mahdollisia koulutuksia ja parannusehdotuksia toimin-
tamalleihin. Retrospektiivin tarkoitus on kehittaa tiimista tehokkaampi ja itseohjautuvaisempi. (8, s.
7-12.)

11
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4 LAITEKEHITYS

Laitekehitysprojektin tavoitteisiin kuului tunnistaa mahdollisia mitattavia suureita ja tapaa mitata
niitad. Tarkoituksena oli huomioida sensorien kestavyys tuotannossa, mitattavien suureiden hyoty
kuluttajalle sek& automatisointi. Opinnaytetydssa perehdyttiin kuuteen sensoripaatyyppiin, joiden
pohjalta tutkittiin potentiaalisia sensorimalleja laiteprototyyppiin. Seuraavissa alaluvuissa perehdy-

taan sensorien paatyyppeihin seka niiden kayttoon mittausjarjestelmassa.

41 Sensorit

Sensoreita ja varsinkin sensorien alatyyppeja on monia. Sensoreiden kuusi paatyyppia ovat lam-
potila-, paine-, paikka-, nopeus-, voima- ja kiihtyvyyssensori. Jokaista sensorityyppia voidaan kayt-
taa osana mikrokontrolleria, jotta saadaan haluttu tieto tai toiminto. Seuraavaksi esitelldan senso-

rien paaluokat esimerkkien avulla.

411 Kaasusensori

Lampotilasensoreita on vastuslampotilasensori seka termopareja. Yksi kaytetyimmista lampatilas-
ensoreista on National Semiconductor -perheen LM35 IC (kuva 5), joka on vastuslampétilasensori.
Lampotilasensoreja on monenlaisia. Lampatila-arvot, missa sensoria voidaan kayttaa, ja se, kayt-
taako sensori Celsius-asteikkoa vai Kelvin-asteikkoa, ovat hyvin sensorikohtaisia. Kuvassa 5 esi-
tetty sensori antaa lineaarista lampatila-arvoa, ja sen toiminta-alue on -55 celsiusasteesta +150

celsiusasteeseen. (11.)

KUVA 5. LM35-lémpétilasensori (11)
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4.1.2 Painesensori

Painesensoreita on monenlaisia, mutta ne luokitellaan muutamaan paaluokkaan. Suurin luokka on
painetta keraavat, ja muita tyyppeja ovat resonoiva, lampoétilaan perustuva ja ionisoiva sensori.
Yksinkertaisin kaytettavista painesensoreista on painetta keraava iimanpainesensori, jolla voidaan
mitata esimerkiksi keuhkojen tilavuutta. Kuvassa 6 on esimerkki sensorista, joka mittaa painetta

ilmanpaineen mukaan. (12.)

’17 +Vs
Vout

5—— sCL
8 SDA

Q GND

KUVA 6. HCA-BARO-painesensori (12)

41.3 Paikkasensori

Paikkasensoreista kaytetyimpia ovat nykyaan optiset pulssisensorit, joiden avulla pystytaan mit-
taamaan pulssia valon avulla. Kuvassa seitseman on esitelty yksi pulssisensori, jonka voi helposti
littad Arduino-mikrokontrolleriin ja mitata esimerkiksi omaa pulssia. Kuvassa 8 on esitetty esimerk-
kikytkenta sensorista. S-kirjaimella merkitty napa tulee kytkea signaalin output-kohtaan, "+"-mer-

nn

killd merkitty tulee kytkea jannitteeseen ja *-"-merkilld merkitty tulee kytked maahan. (13.)

KUVA 7. Pulse Sensor AMPED (13)
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KUVA 8. Pulse Sensor AMPED -kytkennét (13)

41.4 Nopeussensori

Nopeussensoreista kaytetyimpia ovat tutkasensorit. Tutkasensoreita kaytetaan muun muassa lii-
kenteessa nopeuden valvonnassa. Kuvassa yhdeksan on esimerkki tutkasensorista. Kuvan sen-
sori on Dopplerin tutkasensori, joka pystyy havaitsemaan liiketta ja liikkeen nopeutta. Tutkasenso-
reissa toimintaperiaate perustuu sahkomagneettisen signaalin lahettamiseen ja sen vastaanotta-
miseen eli niin sanottuun heijastumiseen. Kuvan yhdeksan sensorilla voidaan mitata nopeutta ja
liketta 20 metrin etaisyydelta ja se pystytaan kytkemaan suoraan mikrokontrollerin pinniin, joka on

tarkoitettu analogisen signaalin ulossyotolle. (14.)

e

; SENSING SIDE §

MOTION/SPE '5" % f
(‘ SENSIEUEB cﬁﬂmiil

; M1crowave D I8
Radar Sen*.-'.o?"m1

nny

FéRONT ) .

| SENESOR Bacy oo B

KUVA 9. Doppler-tutkasensori (14)

4.1.5 Voimasensori

Voimasensori eli esimerkiksi venymaliuskasensori perustuu materiaalin venymiseen. Materiaalin
resistanssi muuttuu venymisen johdosta. Venymaliuskasensori on yleisin hydraulikassa ja

pneumatiikassa kaytetty sensori. Liuskaan on kiinnitetty metallilangasta tai foliosta tehty vastus.

14
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Kuvassa 10 on venymaliuskasensori osana Arduinon moduulia. Tassa venymaliuskassa on

kéytetty metallilangasta tehtya vastusta.

KUVA 10. Arduinon moduuli, jossa on venyméliuskasensori (15)

41.6 Kiihtyvyyssensori

Kiihtyvyyssensoreita ja gyroskooppeja kaytetaan erittdin monessa sovelluksessa. Kiihtyvyyssen-
sori mittaa liiketta kolmessa lineaarisessa suunnassa (x-, y-, z-vektori). On my6s olemassa kiihty-
vyyssensoreita, jotka mittaavat kiihtyvyytta vain yhdessa suunnassa. Kiihtyvyyssensoreita, jotka
mittaavat vain yhdensuuntaista liiketta, kaytetdan esimerkiksi junan nopeuden mittaamisessa. Pu-
helimissa on nykyaan sensoreita, jotka mahdollistavat nayton kaantymisen samalla kun kaannat

puhelinta. Kuvassa 11 on kaytetty IMU-sensoria, joka on liitetty mikrokontrolleriin. (16.)

KUVA 11. SparkFun Triple Axis Accelerometer Breakout - ADXL335 ja kytkentd mikrokontrolleriin
(16)
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4.2 Sensorien ja moduulien kaytto ohjelmassa

Yleiskayttoisella prosessorilla tarkoitetaan mikroprosessori, joita kaytetaan mikrotietokoneissa ja
sulautetuissa jarjestelmissa. Mikrokontrollereissa on mikroprosessori, joka toimii suorittavana
osana mikrokontrolleria. Mikrokontrolleri muodostaa kokonaisuutena tietokoneen, mika pystyy hal-

linnoimaan yhta tai useampaa sensoria riippuen mikrokontrollerin tehoista.

Prototyypitykseen ja pieniin POC-tehtaviin kaytetaan hyvin yleisesti jotain valmista mikrokontrolle-
ria kuten Arduino. Arduino on edullinen ja helppokayttoinen mikrokontrolleri, johon on liitetty toimin-
toja helpottavia toimintoja ja valmiita rajapintoja kytkoksille kolmannen osapuolen komponenteille.
Arduinoa pystyy komentamaan Arduinon omalla ohjelmalla, joka toimii C-kielella. Seuraavissa kap-

paleissa kuvataan sensorien kayttéa Arduinon kanssa. (17.)

Sensoreille pitdd maarittaa ohjelman alussa jokin pinni, jonka kautta ne syottavat arvoa mikrokont-

rollerille. Jos pinnia ei maaritetd, Arduino kayttaa oletuksena pinnia A0. (Kuva 12.)

MADE

IN ITALY Y NHOO® NOMTMNAS
-1.-;1.-.11 [ t 2~ V¥
ann DIGITAL (PWM~) E &

L
o

| =
[ 51 e

P rxem¢ ARDUINO
(E \u()l)i]v) “n
H Goéem 0.0 60 AT

KUVA 12. Arduino UNO (17)

Arduinolla pystytaan mittaamaan suoraan esimerkiksi jannitetta sensorin signaalista, jos se otetaan
huomioon ulossyotettavassa arvossa. Arduino mittaa AO pinnin kautta analogista jannitetta valilla
0-5 V, mutta analogRead-funktio muuttaa sen A/D-muuntimella digitaaliseksi arvoksi 0 — 1023.
Saatu arvo saadaan muutettua jannitteeksi kertomalla se jannitteen suhdanteella, kuten kuvassa
12 on tehty. Kuvan 13 ohjelma tulostaa serialille eli komentoikkunaan jannitteen arvon. Sensorien

antamaan arvoon viitataan hyodyntamalla pinnia, johon sensori on kytketty.

16
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roid loop () {
read the input on analog pin 0:
analogRead(A0) ;

analog reading

int sensorValue =
(which
(5.0 /

read:

Convert the
float voltage = sensorValue *

print out the wvalus you

Serial.println(voltage);

}

from 0 - 1023) to ¢

1023.0);

KUVA 13. Arduinon jénnitelasku ja sensoriarvo

Sensorit antavat mikrokontrollereille sensorValuen eli sensorin arvon. Sensorin arvo vaihtelee to-
della paljon ja on myds riippuvainen mikrokontrollerista. Esimerkiksi Arduino antaa analogiseksi
arvoksi maksimissaan 1023, jota voidaan verrata esimerkiksi jannitteeseen ja laskea siita sensorin

syottama tieto verraten jannitetta datalehdessa oleviin lukemiin. Digitaaliset pinnit voivat tuottaa

255 arvoa, joka vastaa 5:1a volttia.

Sensoriarvo muuttuu valilld 0-1023 jannitteen perusteella. Toisella muuttujalla pystytaan laske-

maan yhteys jannitteen ja sensoriarvon valilla. Saadaan lauseke:

float voltage = sensorValue * (5.0/1023.0);

Tama arvo tulostetaan komentoikkunaan kayttamalla Serial.printin-funktiota.

Serial.printin(voltage);

17
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5 SOVELLUSKEHITYS

Sovelluskehitysprojektin tavoitteena oli tuottaa suunnittelupohjaa tulevaisuuden ratkaisulle seka to-
teuttaa yksi mahdollinen malli sovelluksesta, jolla voidaan kontrolloida ja seurata laitteen toimintoja.
Opinnaytetyossa perehdyttiin kaytettaviin web-teknologioihin perusteiden tasolla, silla opinnayte-
tyosta vastaava oli sovelluskehityksessa mukana suunnittelemassa ratkaisuja seka toimi kontakti-

henkilona tilaajaan. Varsinaisesta kehitystyosta vastasi sovelluskehitysprojektin kehitystiimi.

5.1 Kaytettavat teknologiat

Teknologiakehitys on jatkuvasti kehittyva ja sen ymparille rakennetaan jatkuvasti uusia tyokaluja ja
arkkitehtuurimalleja. Seuraavissa alaluvuissa esitetaan yksi arkkitehtuurinen malli seka kolme mo-

dernia teknologiaa sovelluskehityksesta.

5.1.1 RESTful-palvelut

REST (Representational State Transfer) on arkkitehtuurityyli, joka on suunniteltu kaytettavaksi
asynkronisissa jarjestelmissa. Se koostuu rajoitteista, jotka ohjaavat arkkitehtuuristen elementtien
toimintaa. Rajoitteita on lainattu muista arkkitehtuurityyleista ja taydennetty yhdenmukaista rajapin-

taa kasittelevilla lisarajoitteilla. (18, s. 76-106.)

REST-teknologian rajoitteilla pyritdan parantamaan seuraavia arkkitehtuurisia ominaisuuksia: suo-
rituskykya, skaalautuvuutta, yksinkertaisuutta, muunneltavuutta, nakyvyytta, siirrettavyytta ja luo-
tettavuutta. Edella mainittuja rajoitteita on yhteensa kuusi, joista yksi sisaltaa nelja lisarajoitetta.
Jotta jarjestelmaa voitaisiin kutsua REST-arkkitehtuurityylin mukaiseksi, sen taytyy noudattaa kaik-
kia rajoitteita. (18, s. 76-86.)

Asiakas-palvelin

Asiakas-palvelinmalli on ensimmainen rajoite. Asiakas-palvelimesta kaytetaan termia client. Asia-
kas-palvelin on palvelin, joka toimii vastaanottavana ja reitittavana kayttoliittymana jarjestelmaan.

Tallainen voi olla esimerkiksi hyvin yksinkertainen web-sovellus. Rajoite edellyttaa, etta jarjestelma

18
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koostuu vahintaan kahdesta komponentista: clientista eli web-sovelluksesta ja palvelimesta, jossa
voi olla tietokannat rajapintoineen. Clientin tehtavéna on huolehtia kayttdliittymasta ja palvelimen
tehtavan on huolehtia laskennasta seka tiedon tallennuksesta. Vastuiden jako eri osiin parantaa
jarjestelméan skaalautuvuutta ja mahdollistaa komponenttien kehittamisen irrallisena toisistaan. (18,
s.45,78.)

Clientin ja palvelimen vuorovaikutus toimii esimerkiksi seuraavasti: palvelin tarjoaa kytkoksen tie-
tokantaan ja palveluihin ja se on koko ajan valmiustilassa odottaen kutsuja sen palvelinrajapintoi-
hin. Client kayttaa palvelimen palveluja tuottaakseen sisaltda ja logiikkaa. Transaktio tapahtuu seu-
raavasti: client l1ahettda palvelimme kyselyn, jonka palvelin kasittelee ja lahettaa asianmukaisen
vastauksen esimerkiksi HTTP-koodilla. (18, s. 45.)

Tilattomuus

Tilaton keskustelu clientin ja palvelimen valilla on toinen rajoite. Tama tarkoittaa sita, etta jokaisen
pyynnon pitaa sisaltaa kaikki informaatio, mika on tarpeellista pyynnén suorittamiseksi. Clientin
vastuulla on tilatietojen hallinta, johon voi hyddyntaa tilateknologioita kuten ngrx store. Tilateknolo-
gioiden kaytto varmistaa, etta clientilla on kaikki tieto ajantasaista. Tilattomuus parantaa jarjestel-
man skaalaavuutta, koska palvelin ei kayta resursseja sovelluksen tilan yllapitoon. Tehtavien jako
asiakkaan ja palvelimen valilla parantaa myos vikatilanteiden kasittelya, jolloin se parantaa jarjes-
telman luotettavuutta. Tilaton kommunikointi vaatii pyynnoissa enemman valttamatonta dataa, jotta

palvelin osaa tunnistaa kyseisen clientin. (18, s. 79.)

Valimuisti

Edelld mainittujen rajoitteiden ongelmakohtia paikataan valimuisti-rajoitteella. Rajoite edellyttaa,
ettd pyyntdjen vastauksista tulee selvita, voidaanko vastaus tallentaa valimuistiin vai ei. Jos vali-
muistin kaytto sallitaan, client voi tallentaa vastauksen ja tarvittaessa hakee sen sieltd uudestaan
kayttoon myohemmin. Nain ollen valtytdan tekemasta samaa pyyntoa uudestaan ja vahennetaan
palvelimen kuormaa ja nopeutetaan jarjestelméaé kokonaisuudessaan. Valimuistin tarkoitus tassa
asiayhteydessa on vahentaa ylimaaraisten pyyntojen méaaraa palauttamalla tiedot suoraan vali-

muistista palvelinkutsun sijaan. (18, s. 48, 79.)
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Palvelimella voi olla kaytossaan erilaisia puskureita, joilla voidaan nopeuttaa vastauksien palautta-
mista. Palvelimella voi olla oma valimuistikerros. Tallaista kasitetta kutsutaan elastisuudeksi. Elas-
tisen haun avulla voidaan rakentaa palvelimelle valimuistikerroksia. Valimuistikerroksissa sailyte-
taan useasti kysyttya tietoa, jotta sita tietoa ei joka kerta tarvitse kysya tietokannasta. Valimuistin
kayttaminen parantaa suorituskykya, skaalautuvuutta seka kayttajakokemusta. Se voi kuitenkin
heikentaa jarjestelman luotettavuutta, koska valimuistiin tallennettu vastaus saattaa toisinaan van-
hentua odotettua aikaisemmin. Talldin valimuistista haettu vastaus ei enaa vastaa palvelimelta ha-
ettua vastausta. Taman takia on tarkeaa, etta palvelin tekee tarkastuksia valimuistiin ja paivittaa
vanhentunutta tietoa. (18, s. 48, 80.)

Kerroksittainen jarjestelma

Kerroksittainen jarjestelma -rajoite kasittelee jarjestelman muodostamista hierarkkisista kerrok-
sista. Rajoite edellyttad, etta kerrosten tulee tarjota palveluita hierarkiassa ylapuolella oleville ker-
roksille ja hyddyntaa hierarkiassa alapuolella olevien kerrosten palveluita. Komponentit voivat kom-
munikoida vain valittomasti yla- tai alapuolella olevien kerrosten komponenttien kanssa, koska ne

eivat ole tietoisia seuraavista kerroksista. (18, s. 46, 82.)

Kerroksittaisuus helpottaa jarjestelman monimutkaisuuden hallintaa ja edistaa eri komponenttien
itsendisyytta. Sen avulla on myds mahdollista kapseloida vanhoja jarjestelmén osia seka estaa
uusien palveluiden kayttd vanhentuneilta asiakkailta. Kerroksittaisuus voi lisaksi parantaa jarjestel-
man skaalautuvuutta ja tietoturvaa. Sen haittapuolena on kuitenkin tiedon prosessoinnin lisaanty-

misesta aiheutuva viive. (18, s. 83.)

5.1.2 Angular

Angular on AngularJS kirjaston pohjalta jatkettu teknologia. AngulardS ja Angular ovat molemmat
frontend-teknologioita ja tarkoitettu yrityskéyttéon suurempien tuotteiden rakentamiseen. Angular
kehitettiin AngularJS:sta 1dydetyn puutteen takia, silla AngularJS ei mahdollistanut kaksisuuntaista
datasidontaa luotettavasti. Tama esti tietynlaisten sovellusten kehittdmisen helposti ja taman takia
kehittdjat joutuivat rakentamaan kiertoteitd, jotka sdivat sovelluksien tehoa. Edella mainitusta
syysta Google aloitti Angular-kehityksen yhdessa Microsoftin kanssa. Ajatuksena oli rakentaa so-

velluskehikko, joka tukee niin pienia kuin isojakin sovellusarkkitehtuureja. (19.)

20



Liite 2

Angular on kehitetty Angularin, Googlen ja Microsoftin yhteistydssa. Angular-teknologiaa pystyy

hyddyntdmaan kolmella eri ohjelmointikielelld, jotka ovat TypeScript, JavaScript ja Dart. (19.)

TypeScript on Microsoftin kehittaméa JavaScriptin superkieli. Tama tarkoittaa siité, etta se on raken-
nettu JavaScriptin paalle. TypeScriptissa on samoja komentoja kuin JavaScriptissa, mutta siihen
on tuotu monia huomattavasti helpottavia tekijoita kehittamiseen. Yksi taméanlainen etu on tyypitys-
ten maarittaminen, jonka ansiosta kaantajat pystyvat etsimaan virheita heti, kun kehittaja tekee

niita, eika vasta kaannos-tilassa. (20.)

5.1.3 Meteor

Meteor tai MeterS on ilmainen avoimeen I&hdekoodiin perustuva JavaScript-viitekehys. Meteor
on kirjoitettu NodeJS-kirjastoa hyddyntéden. Meteor mahdollistaa nopean prototyypityksen ja silla
pystytaan toteuttamaan heti alusta asti jarjestelmariippumattomia tuotteita. Jarjestelmariippumaton

tarkoittaa sita, ettd tuotteet toimivat esimerkiksi Androidilla, iOS:ll& seké@ web-sovelluksina. (21.)

Meteor integroituu hyvin MongoDB:n kanssa ja kayttaa Distributed Data -protokollaa eli DDP:ta
seka publish-subscribe -kaavaa sanomien valittdmisessa levittaakseen datamuutokset asiakasoh-
jelmille eli clienteille ilman etta kehitta kirjoittaa erikseen synkronointikoodia rajapinnaksi. Meteor
on riippuvainen jQuery kirjastosta. JQueryéa voidaan hyddyntaa kaikissa JavaScript pohjaisissa oh-

jelmissa ja kirjoistoissa. (21.)

5.1.4 MongoDB

MongoDB on jarjestelmariippumaton, avoimeen lahdekoodiin perustuva seka dokumenttiorientoi-
tunut tietokantaohjelma. Se on luokiteltu NoSQL-tietokannaksi. MongoDB kayttaa JSON-tyyppista
viestintdd mallien kanssa. MongoDB yhtyma on kehittanyt MongoDB:n ja se on julkaistu GNU Af-
fero General Public -lisenssin ja Apache-lisenssin turvin. MongoDB:n viehattavyys on sen tavassa
késitelld dataa JSON-muodossa. JSON on yksi yleisempia datamalleja, ja se on erittéin joustava

ja on helppokayttdinen. (22.)
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5.1.5 NodeJS

NodeJS perustuu avoimeen lahdekoodiin seka jarjestelmariippumattomuuteen. NodeJS on Ja-
vaScript-teknologiaan perustuva ajonaikainen ympaéristd, jonka avulla voidaan kehittdd monenlai-
sia tyokaluja ja sovelluksia. NodeJS ei ole JavaScript-kehikko, vaikka monet sen moduuleista on
kirjoitettu JavaScriptilla. Ajonaikainen ymparistd tulkitsee JavaScriptia kayttden Google Chromen

JavaScript-moottoria. (23. 5.15-17)

NodeJS:ssa on tapahtumapohjainen arkkitehtuuri, joka kykenee asynkroniseen siirrantaan. Nama
suunnitteluvalinnat tahtaavat suoritustehon ja skaalautuvuuden optimointiin verkkosovelluksissa
useilla siirranta toimenpiteilla. NodeJS on helppokayttdinen kevyt palvelin, johon on helppo imple-

mentoida sovelluksia ja on taten hyva tydkalu prototyypitykseen. (23. s.15-17)

5.2  Kayttoliittyma- ja kayttajakokemussuunnittelu

Kayttoliittymasuunnittelun tarkoitus on varmistaa tuotteen helppokayttdisyys ja ymmarrettavyys
kohderyhmalle. Kayttoliittyman toimiessa oletetusti kayttaja voi keskittya siinen, mita haluaa tuot-
teella tehda. Hyva kayttoliittymasuunnittelulla pystytaan valttamaan turhia tukipyyntoja, mutta en-

nen kaikkea sen tarkoitus on saada asiakkaat tyytyvaiseksi, kun he kayttavat tuotetta.

Kaytettavyys maaritellaan viidella eri laatuosatekijalla, jotka ovat opittavuus, tehokkuus, muistetta-
vuus, virheet ja tyytyvaisyys. Opittavuus tarkoittaa kayttajien kykya suorittaa perustehtavat, kun he
kayttavat jarjestelmaa ensi kerran. Tehokkuus tarkoittaa aikaa, kuinka nopeasti kayttajat pystyvat
suoriutumaan tehtavista, kun ovat jo tuttuja jarjestelman kanssa. Muistettavuudella tarkoitetaan
kayttoliittyman muistettavuutta eli sita, kuinka nopeasti kayttaja saavuttaa taidon suoriutua tehta-
vista nopeasti tauon jalkeen. Virheet osatekija maaritetaan kayttajien tekemien virheiden lukumaa-
ran, vakavuuden ja niista palautumisen perusteella. Tyytyvaisyys maaritelldén kayttajaan mielipi-

teestd kayttoliittyman mielekkyydesta. (24.)

Kaytettavyys on ominaisuus, jolla mitataan kuinka tehokasta ja miellyttdvaa palvelua tai tuotetta on
kayttaa. Kayttokokemus tarkoittaa kayttajan tuntemusta palvelua kaytettdessa. Tahan vaikuttavat
palvelu ja sen ominaisuudet, kayttotilanne ja -ympaéristd, kayttajan aikaisemmat kokemukset ja mie-

lipiteet palvelun ominaisuuksista etukateen, siséllosta, hyodyista seké palveluntarjoajasta. (24.)
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6 PROTOTYYPPI OSANA TUOTEKEHITYSTA

Prototyypitys on nopea tapa keréata sisaista tai ulkoista palautetta testiryhman avulla. Prototyyppi
voidaan rakentaa demonstroimaan tuotteen ulkoasua, tuntoa, tuotteen teknista toimivuutta tai sita,
etta missa tuote pitdisi tuottaa. Prototyypitys on yleisesti kallis prosessi ja sita edeltaa usein POC
eli Proof of Concept -vaihe, jossa todennetaan tuotteen toteutuskelpoisuus. Tassa osiossa kaydaan

|api prototyypin hyotyja ja milloin se on tarpeen. (25. s. 19-20)

6.1  Prototyypin tarpeellisuuden maarittaminen

Ennen kuin prototyypin kehitys aloitetaan, on hyvin tarkeaa tietda prototyypin tavoitteet, jotta osa-
taan maaritella tarkkuus mihin asti prototyyppi kehitetaan. Prototyyppia voidaan kayttaa seuraaviin

tarkoituksiin:

kayttajien vaatimuksen keraaminen

o jarjestelman spesifikaatioiden validoiminen

e kayttd- ja/tai suunnitelma virheiden tunnistaminen

e POC-tuotteen toimittaminen

e tuotteen suunnittelun sekavuuden ratkaiseminen

o lisatakseen rakentavaa palautetta kayttajan mukaan ottamisella

e |apindkyvyyden lisddminen tuotekehitykseen

e laadun varmistaminen

e markkinointi-demon luominen. (25. s 19-20.)
Prototyyppi voi olla hyvin yksinkertainen. Esimerkiksi se voi olla yksinkertaisia piirustuksia, joilla
demonstroidaan nopeasti sovelluksen arkkitehtuuria, toiminnallisuutta ja kayttoliittymia. Tamankal-
taiset prototyypit voivat toimia jo hyvina indikaattoreina asiakkaille, etta miké on oikea suunta kehi-

tyksessa ja mika ei. (25. s 19-22.)

6.2 Prototyypin suunnittelu ja hallinnointi

Mikéali prototyyppi vaatii enemman kuin yksinkertaisen tehtévan tai piirroksen luonnistuakseen, se

pitdd suunnitella ja hallinnoida, ennen kuin siihen kaytetaan aikaa ja rahaa. On huomioitava, etta
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prototyyppi ei suoranaisesti edista varsinaisen tuotteen kehitysta. Esimerkiksi jos tehdaan proto-
tyyppi ohjelmasta, hyvin usein prototyypin arkkitehtuuria ei ole mietitty lainkaan. Prototyypilla on
haluttu saada mahdollisimman nopeasti kayttajalle nakyvia osia nakyviin, jotta voidaan testata esi-
merkiksi kayttoliittymaa. Tama tarkoittaa sita, etta varsinaisen tuotteen kehityksessa taytyy uudel-
leen rakentaa prototyypilla saavutetut toiminnallisuudet. Prototyyppia ei voi kayttaa suoraan poh-

jana jatkokehitykselle, silla sité ei olla suunniteltu arkkitehtuurisesti pitkaaikaiseksi. (25, s. 22.)

Seuraavassa luettelossa havainnollistetaan yksi esimerkki hyvaan prototyyppisuunnitteluun. (25,
s. 23-24.)

1. Méarittele prototyypin tarkoitus. Onko prototyypillé tarkoitus oppia lisda kayttajan vaati-
muksista, demonstroida toiminnallisuutta johdolle, vahvistaa jarjestelman maarityksia, rat-
kaista epajohdonmukaisuuksia suunnittelun alkuvaiheessa, tutkia ratkaisuja tiettyihin kayt-
toliittymaongelmiin, integroidakseen muita jarjestelmia vai luoda markkinointidemo.

2. Aseta prototyypille [ahestymistapa. Paras prototyyppi on yksinkertaisin prototyyppi, joka
pystyy palvelemaan sen tarpeensa. Elinkelpoinen vahimmaistuote -ajattelumalli eli MVP-
ajattelumalli on hyva lahestymistapa prototyyppien rakentamisessa.

3. Alleviivaa kokeellinen suunnitelma. Tama sisaltaa kokeellisen arvon tunnistamisen, tehta-
vien mittauksien tunnistamisen seka prototyypista saadun lopputuloksen analysointimene-
telmien tunnistamisen.

4. Luo aikataulu hankinnalle, toteuttamiselle ja testaamiselle. Prototyyppi mielletaan projek-
tina, joten on aarimmaisen tarkeaa huomioida aikataulu edella mainituille vaiheille.

5. Toteuta prototyypin suunnittelu.
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7 TULOKSET

7.1 Projektin hallinta

Projektissa kaytettiin projektinhallintatyokaluna Scrumia, joka on yleisesti kdytetty muun muassa
ohjelmistokehityksessa sen salliman ketteryyden vuoksi. Projekti jaettiin kehitysjaksoihin eli sprint-
teihin. Yhden sprintin pituus maariteltiin kahdeksi viikoksi. Sprinttien suunnittelupalaverissa sovittiin
sprintissa suoritettava tyd. Sprintin onnistumiset arvioitiin sprinttikatselmuksessa demon jalkeen.
Toimin laitekehityksemme scrummasterina ja olin vastuussa projektin etenemisesta ja tavoitteiden
saavuttamisesta kokonaisuudessaan. Khoa Bui toimi sovelluskehityksen scrummasterina. Sovel-

luskehityksen kehitystiimin jasenina olivat Long Hoang ja An Pham.

Projektille luotiin tuotteen kehitysjono, joka sisélsi koonnin kaikista kayttajatarinoista, jotka piti suo-
rittaa projektin valmistumiseksi. Nama kayttajatarinat ovat valmiita otettaviksi toteutukseen sprint-
tiin. Tyossa kaytettiin Excelilla tehtya pohjaa tydskentelymaarien ja tehtavien seuraamisessa. Ex-
celilld tehty pohja on kateva ja yksinkertainen tyokalu pienessa projektissa verrattuna muihin vas-

taaviin.

Kaytossa oli Basecamp-ohjelma, joka on selainpohjainen projektinhallintatydkalu. Sen kautta pi-
dettiin yhteytta tilaajaan ja siella on helppo pitaa tehtyja dokumentteja kaikkien projektiin kuuluvien
nakyvilld. Ohjelman kautta on helppo kdyda keskustelua mahdollisista ongelmatilanteista usean

tahon kanssa. (10.)

Projektissa pidettiin viikoittain ohjelmistotiimin ja laitteistotiimin kanssa palaveri, missa keskusteltiin
haasteista, ideoista ja toteutuneesta tyosta viime viikon ajalta. Nain molemmilla tiimeilla sailyi tieto
projektin kokonaiskulusta. Tuotteen omistajan, Plantui Oy:n, kanssa pidettiin palavereja aina, kun
oli haasteita, joihin ei tiimin sisalta l0ytynyt vastausta. Jokaisen sprintin jalkeen pidettiin sprinttikat-
selmus, jonka osana oli demo tilaajalle. Mikali demon aikataulu ei sopinut Plantui Oy:lle, heille pi-

dettiin erillinen raportti projektin edistymisesta.
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7.2 UIIUX

Kayttoliittyma- ja kayttokokemussuunnittelu yhteistydssa Plantui Oy:n kanssa tuotti monta eri tapaa
katsoa ja kayttaa sovellusta. Sovelluksen suunnittelu kaytiin kolmessa eri iteraatiossa Plantuin
kanssa, jossa jokaisen iteraation jalkeen pidettiin lyhyt demo toteutusideasta yritykselle. Jokaisella
palautuskerralla yritys pystyi vaikuttamaan suunnittelun suuntaan haluamallaan tavalla. Tuotteen
tilaajat harvoin tietavat, millaisen tuotteen haluavat, kun ovat tilaamassa sen. Haluttuun tuotteeseen
paastaan aina keskustelemalla ja palautteen kautta jatkuvasti parantaen tuotteen suunnittelua ja
kaytettavyytta. Kuvassa 14 esitellaan tuotteen toteutuva kayttajan kaavio, mika tarkoittaa kayttajan

toimintaa sovelluksessa ja ajatuskartta siita, mita milloinkin on mahdollista tehda.

Plantui Manager Application Details (Desktop 1366 x 768px, Mobile 1080 x 1920px)
Al

Dashboard v.

/& Devices (<= 600px)

KUVA 14. Kéyttajéan kaavio

7.3 Laitekehitys

Laitekehityksen iteraatiot sisalsivat suureksi osakseen tutkimusluonteisia kéayttajatarinoita, joissa
haettiin aluksi mahdollisia toimitapoja ja jonka jélkeen kehitettiin kuvanmukainen liitanta (kuva 15),

jolla pystyttiin toteuttamaan POC-versio tuotteesta ilman tiedonsiirtoa web-palvelimelle.
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KUVA 15. Prototyyppi

Laitekehityksen paallimmaisena tarkoituksena oli identifioida erilaisia tapoja mitata kasveista erilai-
sia suureita, jotka voisivat olla hyodyllisia loppukayttajalle. Naihin suureisiin kuului vihnermassan
mittaaminen, kasvien pituuden, veden maaran, ilman partikkelien seka lampdtilan mittaaminen.
Samanaikaisesti haettiin malleja manipuloimaan laitteen tuottamaa valotusta seka@ veden pump-
pausta erinakoisin kasvireseptein, joiden tarkoituksena on ohjata kasvin kasvatusta laitteessa lop-
pukayttajan haluamalla tavalla.

Tutkimme eri tapoja toteuttaa haluttujen maareiden mittaaminen, ja paadyimme tilaamaan kaasu-
sensorin ja sensoripaketin, jossa oli suuri maara sensoreita. Naista sensoreista paadyimme muu-
tamaan, joista rakensimme toimivan kokonaisuuden mittaamaan haluttuja suureita. Kuvassa 16 on
kuvattu kokonaisvaltainen kytkentakaavio kdytettavien sensorien kanssa. Seuraavissa alaluvuissa

kdydaan l&pi valittujen sensorien toimintalogiikkaa ja siita, mita niillé voidaan mitata.

27



Liite 2
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KUVA 16. Kytkentékaavio

7.31 DHT11

DHT11 on lampdtila- ja kosteussensori, joka antaa sensoriarvon digitaalisena signaaliulosanti.
Sensori sisaltaa vastus-tyyppisen kosteusmittaus komponentin ja NTC |ampétila mittauskom-

ponentin. DHT11 on mahdollista kiinnittaa 8-bittiseen mikrokontrolleriin. (27.) (Kuva 17.)

KUVA 17. DHT11 sensorimoduuli (27)

DHT11:n kytkentd on hyvin yksinkertainen, silld sen signaaliulosanti on k&antaen verrannollinen
sen luomaan vastukseen virtaan, mika muuttuu [@mpotilan muuttuessa. DHT11 kytketdan maahan,

virtaan ja signaali-ulosantiin, joka on tassa tapauksessa Arduinon digitaalinen pinni 4. (Kuva 18.)
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KUVA 18. DHT11 kytkent&kaavio

7.3.2 Figaro TGS 813

TGS 813 -kaasusensorissa on korkea herkkyysaste metaanille, propaanille ja butaanille, mika te-
kee siita hyvan luonnollisten kaasujen ja nestekaasujen tarkkailuun. Figaro TGS 813 oli pelkkana
sensorina, eika moduulina, jolloin se piti ensin kiinnittaa vastuksiin ja sita kautta vasta mikrokont-

rolleriin. Kaasusensori kytkettiin neljaan ulkoiseen syotteeseen: 5 V:n jannite, 5 V:n jannite, maa ja

signaali-ulosanti. (Kuva 19.) (28.)

TGS813

L]

vcc

KUVA 19. Figaro TGS 813 sensori ja kytkentékaavio (27)

7.3.3 Ultradanisensori HC-SR-04

HC-SR-04 -ultradanisensorilla voi mitata 2-400 cm:n matkaa 3 mm:n tarkkuudella. Moduuli lahet-
taa automaattisesti kahdeksan 40 kHz:n signaalia ja tunnistaa, mikali joku naista signaaleista palaa
kaikuna. (Kuva 20.)
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KUVA 20. Ultradénisensori HC-SR-04 (28)

Ultradanimoduuli on kytketty VCC-pinnista 5 V:n jannitteeseen, Trig-pinnista Arduinon D6-pinniin,
Echo-pinnista Arduinon D5-pinniin ja GND-pinnista maahan. Trig-pinnia@ hallinnoidaan lahetettavia

signaaleja ja Echo-pinnilla kuunnella néiden signaalien vastetta kaiusta. (Kuva 21.)

Ultrasonic HC-SR04

® &

VCC Trig Echo GND

KUVA 21. Ultraddnimoduulin kytkentékaavio

7.3.4 Bluetooth moduuli HC-06

HC-06 toimii yhteytena komentoriviin, jonka kautta voidaan lahettaa ja vastaanottaa dataa. Kay-
timme HC-06 luodaksemme demonstroitavan ympariston ja yhteyden mikrokontrolleriin etana.
Loimme puhelimelle kevyen demo-sovelluksen, jolla kaskytimme mikrokontrolleria Bluetoothin
kautta. Samalla pystyimme varmistamaan, ettd saimme oikeanlaista dataa muilta sensoreilta ja

pystyimme tarkistamaan niiden kalibrointeja seka tarkkuuksia kéytanndssa. (Kuva 22.)
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KUVA 22. Bluetooth moduuli HC-06 (29)

Bluetooth moduuli kytkettiin kiinni neljalla pinnilla. Pinnit on merkitty niiden kayttoperiaatteen mu-
kaisesti. VCC tarkoittaa jannitetta ja on kytketty 5 V:n jannitteeseen. GND tarkoittaa maata ja kyt-
ketty maahan. TXD tarkoittaa lahetettavaa viestia ja on kytketty Arduinon D11-pinniin, joka on oh-
jelmoitu |ahetettavaksi pinniksi. Vastaavasti RXD tarkoittaa vastaanotettavaa viestia ja on kytketty

Arduinon D12-pinniin, joka on ohjelmoitu vastaanotettavaksi pinniksi. (Kuva 23.)

BLUETOOTH
HC-06

£e G Py A2
T Mo Hy

Sl Gy 07, 07,

KUVA 23. Bluetooth moduulin kytkentékaavio

7.4  Sovelluskehitys

Sovelluskehitys alkoi suunnittelemalla ja tutkimalla moderneja web-teknologioita, joilla prototyyppi
voitaisiin toteuttaa. Piti paattaa teknologiapaketti, joka ei vaadi liian suurta panosta itse teknologian

opetteluun, mutta on silti moderni ja tehokas.

Aloitimme frontend-teknologioiden paattamisesta, silla ne olivat lahes kaikille projektissa mukana

olleille tutumpia. Frontend-teknologioissa paadyttiin nopeasti JavaScript-pohjaisiin ratkaisuihin ja
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keskustelimme lahinn& Googlen AngularJS:sta ja Facebookin ReactJS:sta. Haasteina aihioissa oli
se, ettd Angular oli juuri paivittamassa AngularJS:sta Angulariin, joka on kehitetty Googlen seka
Microsoftin toimesta. Valitettavasti Angular ei ehtinyt viralliseen julkaisuversioon tarpeeksi ajoissa
ja tasta syystd emme valinneet sita. (23.) ReactdS on modulaarinen ja hieman enemman funktio-
naalinen kieli kuin Angular-perheen ohjelmistokehikot. Funktionaalinen tarkoittaa ohjelmointikie-

lessa sen rakenteellisesta kirjoitustapaa. (30. s. 1-2)

Backend-teknologiassa haettiin ensisijaisesti teknologiaa, joka mahdollistaa skaalaavuuden, seka
helpon editoinnin. Samalla suunnittelimme tietokantaan tarvittavia tietokantatauluja ja sita, miten
asiat yhtyvat keskenaan ja mita tietoja sinne voidaan tarvita. Tietokantataulut ovat salassapitovel-

vollisuuden alaisia ja tasta syysta niita ei tuoda julki tdssa opinnaytetydssa.

Muutaman palaverin jalkeen paadyttiin kayttdmaan ReactJS, Bootstrap ja MongoDB -sovellus-
pakettia kehitystydssa. Web-sovelluksen rakentaminen oli kaksijakoista, silla siina piti huomioida
myos tietokantaratkaisut. Tietokantakaaviot luotiin yhdessa laitekehityksen ja web-kehityksen
kanssa. Tietokantoja ei ehditty hyddyntamaan varsinaisessa prototyypissa, silla toteutuksen aika
loppui kesken. Web-sovelluksessa keskityttin enemman frontend-kehitykseen ja sen tuomaan ar-

voon prototyypissa. Kuvassa 24 on esitetty kayttajan etusivu, kun ohjelmaan on kirjautunut. Varsi-

nainen prototyyppi on saatavilla osoitteessa https:/plantuitest.herokuapp.com.

) @R Q!

March 2016
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© -
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KUVA 24. Web-sovelluksen aloitusndkymé kirjautuneena
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8 YHTEENVETO

Tassa opinnaytetydssa on perehdytty mikrokontrollereiden toimintaan, sensoreiden toimintaan
osana mittausjarjestelmaa, projektihallintaan ketterassa kehitysprojektissa, kayttoliittymasuunnitte-
luun, web-teknologioihin, web-sovelluksen toteuttamiseen seka prototyypin konkreettiseen kaytta-
miseen osana tuotekehitysta. Tyossa kasiteltiin sensoreiden kayttoa Arduinon omassa ohjelmassa.
Neljannessa paaluvussa kasiteltiin sensorien kuusi paatyyppia seka niiden kaytto ohjelmassa. Vii-
dennessé paaluvussa kasiteltiin web-sovelluksen nykytrendeihin liittyvat teknologiat seka kayttoliit-

tymasuunnittelu. Kuudennessa paaluvussa kaytiin prototyypin kayttdminen osana tuotekehitysta.

Sensoreiden avulla voidaan rakentaa hyvin helposti pelkistettyja mittausjarjestelmia. Sensorien
kirjo on todella laaja ja yhta sensoria voi kayttaa moneen eri tarkoitukseen. Mikrokontrollereita on
integroituna seka avoimena kaytettavissa prototyypitykseen. Avoimia mikrokontrollereita ovat esi-
merkiksi Arduinon mikrokontrollerit seka Iproto Xi -sarjat. Naiden ohjelmistot ja koodistot ovat avoi-

mesti kaytettavia ja siksi hyvin kehitysystavallisia.

Web-sovelluksia voidaan kehittdad monella eri teknologialla ja nykyajan trendeihin hyddyntaen. On
kuitenkin huomioitava, etta teknologia kehittyy jatkuvasti ja uusia teknologioita luodaan koko ajan.
On siis tarkeaa aina tarkastella nykytilanne teknologioiden suhteen, kun ollaan aloittamassa uutta
projektia. T&ma mahdollistaa mahdollisimman nopean kehityksen seka sen, ettéd kehittajat pysyvat

motivoituneina oppiessaan uusia ja parempia teknologioita.

Prototyypin rakentaminen on aina halvempi ratkaisu kuin varsinaisen tuotteen kehitys suoraan.
Prototyypittamiselld voidaan tarkastella ja identifioida kuluttajan tarpeita ja kaytettavyyteen liittyvia
haasteita. Nain ollen pystytaan muuttamaan alkuperaistd suunnitelmaa ja toteutuksia kevyemmin

ja nopeammin palautteen perusteella.

Opinnaytetyon tavoitteena oli rakentaa yksi yhtenainen prototyyppi, jota olisi loppuvaiheessa voitu
koestaa kédyttden useampaa Plantui Smart Gardenia hyddyksi. Tavoite muuttui kehitystyon aikana
ja tiedonsiirtoon tai tietokantaan ei kiinnitetty enaa niin paljoa huomiota, vaan kehitystyd suunnattiin
nakyvaan osioon web-sovelluksessa seka sensorimallien arvioimiseen laitekehityksessa. Taman
opinnaytetyon lisaksi yritykselle on toimitettu kaksi projektiraporttia englanniksi seka toimiva sovel-

lus demonstroimiseen.
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Projekti oli onnistunut, vaikka sen sisaltd muuttui jatkuvasti. Projektin sisallon muuttuminen on olen-
naista ketteraan kehitystyohon ja se mahdollistaa tuotteen lopputuloksen olevan [ahempana asiak-
kaan tilaamaa tuotetta. Projektilla onnistuttiin luomaan prototyyppi, jota on jalkeenpain kaytetty re-

ferenssina varsinaiselle kehitystydlle. Yhteistyd on jatkunut projektin jalkeen lyhyina jaksoina.

Opinnaytetyo oli hyvin mielenkiintoinen ja silmia avartava. Ty oli ajankohtainen modernien tekno-
logioiden ja projektinhallinnan takia. Se sisalsi erittain laajan toteutuksen pienesta sensoriarvosta
aina nakyvaan tuotteeseen verkossa. Tyon mielekkyytta lisasi liiketoimintaprojektin sitominen pro-
jektiin seka aktiivinen keskustelu yrityksen ja projektiin osallistuneiden kesken. Ty0 opetti ennen

kaikkea vastuuta ja projektinhallintaa projektista, jossa oli mukana useampia henkil6ita.

34



Liite 2

LAHTEET

10.
1.

12.

13.

Loiske, Janne. Plantui story in short — How Plantui company got started. Plantui. Saatavissa:
https://plantui.com/plantui-story-in-short-how-plantui-company-got-started/ Hakupaiva:
16.3.2016

Loiske, Janne. 2016. Esitys. Mativation Oy, Salo.

Plantui 6 Smart Garden. Plantui. Saatavissa: http://plantui.com/fi/smart-gardens/plantui-6-

smart-garden/ Hakupéiva: 16.3.2016

Loiske, Janne — Vuorinen, Kari — Ketonen, Timo — Teir, Tore — Valtonen, Ville 8.10.2015.
Plantui. Saatavissa: http://plantui.com/wp-content/uploads/2015/10/Plantui_IM_151008.pdf
Hakupaivé: 16.3.2016

Plantui For Investors. Plantui. Saatavissa: http://plantui.com/for-investors/ Hakupaiva:
16.3.2016

Ketonen, Timo. 17.8.2015. Plantui kasvualustat. Aboa Advest. Saatavissa: http://www.aboa-

advest.fil/news/plantui-kasvupolulla-aasiassa-ja-euroopassa/ Hakupaiva: 16.3.2016

Plantui 6 Smart Garden. Plantui. Saatavissa: http://plantui.com/smart-gardens/plantui-6/ Ha-
kupaiva: 16.3.2016

Schwaber, Ken — Sutherland, Jeff. 2016. The Scrum Guide. Saatavissa: http://www.scrum-

quides.org/docs/scrumguide/v2016/2016-Scrum-Guide-US.pdffzoom=100 Hakupaiva:
13.3.2017.

Scrum process. 2009. Lakeworks. Saatavissa: https://commons.wikime-

dia.org/wiki/File:Scrum_process.svg Hakupaiva: 16.3.2016.

Basecamp. Saatavissa: https://basecamp.com/ Hakupéiva: 16.3.2016

Patel, Nilesh — Mathurkar, Swarup — Lanjewar , Rahul — Bhandekar, Ashwin. 2013. Microcon-
troller based drip irrigation system using smart sensor. Saatavissa: http://ieeex-

plore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=6726064 Hakupaiva 13.03.2017.

HCA-BARO. Sensortechnics. Saatavissa: http://www.sensortechnics.com/en/products/pres-

sure-sensors-and-transmitters/barometric-pressure-sensors/hca-baro/ Hakupaiva
16.05.2017.

Pulse Sensor Amped. World Famous Electronics. Saatavissa: https:/pulsesensor.com/pa-

ges/pulse-sensor-amped-arduino-vidot1 Hakupéivéa 16.05.2017.

35


https://plantui.com/plantui-story-in-short-how-plantui-company-got-started/
http://plantui.com/fi/smart-gardens/plantui-6-smart-garden/
http://plantui.com/fi/smart-gardens/plantui-6-smart-garden/
http://plantui.com/wp-content/uploads/2015/10/Plantui_IM_151008.pdf
http://plantui.com/for-investors/
http://www.aboa-advest.fi/news/plantui-kasvupolulla-aasiassa-ja-euroopassa/
http://www.aboa-advest.fi/news/plantui-kasvupolulla-aasiassa-ja-euroopassa/
http://plantui.com/smart-gardens/plantui-6/
http://www.scrumguides.org/docs/scrumguide/v2016/2016-Scrum-Guide-US.pdf#zoom=100
http://www.scrumguides.org/docs/scrumguide/v2016/2016-Scrum-Guide-US.pdf#zoom=100
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Scrum_process.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Scrum_process.svg
https://basecamp.com/
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=6726064
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=6726064
http://www.sensortechnics.com/en/products/pressure-sensors-and-transmitters/barometric-pressure-sensors/hca-baro/
http://www.sensortechnics.com/en/products/pressure-sensors-and-transmitters/barometric-pressure-sensors/hca-baro/
https://pulsesensor.com/pages/pulse-sensor-amped-arduino-v1dot1
https://pulsesensor.com/pages/pulse-sensor-amped-arduino-v1dot1

Liite 2

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.
24.

25.

26.

27.

28.

Microwave Doppler Radar Sensor for Motion and Speed Sensing. Sunrom Electronics. Saa-

tavissa: http://www.sunrom.com/p/microwave-doppler-radar-sensor-for-motion-and-speed-

sensing Hakupaiva 16.05.2017.

Strain Gauge Module. MindKits Limited. Saatavissa: http://www.mindkits.co.nz/strain-gauge-

module.aspx Hakupaiva 13.03.2017.
Coleman Benson. 2012. Arduino 5 Minute Tutorials: Lesson 7 — Accelerometers, Gyros,

IMUs. RobotShop. Saatavissa: http://www.robotshop.com/blog/en/arduino-5-minute-tuto-

rials-lesson-7-accelerometers-gyros-imus-3634 Hakupaiva 16.05.2017.

Arduino. Saatavissa: https://www.arduino.cc/en/main/arduinoBoardUno Hakupaiva
16.05.2017.
Fielding, R. 2000. Architectural Styles and the Design of Network-based Software Architec-

tures. Irvine: University of California. Saatavissa: https://www.ics.uci.edu/~fielding/pubs/dis-
sertation/fielding_dissertation.pdf Hakupéaiva 08.01.2017.
Angular. Saatavissa: https://angular.io/ Hakupaiva 13.03.2017.

TypeScript. Saatavissa: https://www.typescriptlang.org/ Hakupaiva 13.03.2017.

Meteor. Saatavissa: https://www.meteor.com/ Hakupaiva 13.03.2017.

MongoDB. Saatavissa: https://www.mongodb.com/ Hakupaiva 13.03.2017.
NodeJS. Saatavissa: https://nodejs.org/en/ Hakupéiva 13.03.2017.
Nielsen, Jakob. 2012. Usability 101: Introduction to Usability. Nielsen Norman Group.

https://www.nngroup.com/articles/usability-101-introduction-to-usability/ Hakupéiva
13.03.2017.
Frank W. Liou. 2007. Rapid prototyping and engineering applications — A toolbox for proto-

type development. Taylor & Francis Group. Saatavissa:
https://books.google.fi/books ?hI=fi&Ir=&id=0jb OIWHOEiwC&oi=fnd&pg=PP1&dg=proto-
typetpart+of+development&ots=AgkrptZRBG&sig=0Ov5HWdWWwFdabUGR20QBh-
FOoJE&redir_esc=y#v=onepage&q&f=false Hakupéaiva 16.05.2017.

DHT11 Humidity & Temperature Sensor. 2010. D-Robotics. Datalehti. Saatavissa:
http://www.micropik.com/PDF/dht11.pdf Hakupaiva 16.05.2017.

TGS 813 - for the detection of Combustible Gases. Figaro. Datalehti. Saatavissa:

http://www_figarosensor.com/products/813pdf.pdf Hakupaiva 13.03.2017.

Santos, Rui. 20.8.2014. Complete Guide for Ultrasonic Sensor HC-SR04. Saatavissa:
http://randomnerdtutorials.com/complete-quide-for-ultrasonic-sensor-hc-sr04/ Hakupaiva
16.05.2017.

36


http://www.sunrom.com/p/microwave-doppler-radar-sensor-for-motion-and-speed-sensing
http://www.sunrom.com/p/microwave-doppler-radar-sensor-for-motion-and-speed-sensing
http://www.mindkits.co.nz/strain-gauge-module.aspx
http://www.mindkits.co.nz/strain-gauge-module.aspx
http://www.robotshop.com/blog/en/arduino-5-minute-tutorials-lesson-7-accelerometers-gyros-imus-3634
http://www.robotshop.com/blog/en/arduino-5-minute-tutorials-lesson-7-accelerometers-gyros-imus-3634
https://www.arduino.cc/en/main/arduinoBoardUno
https://www.ics.uci.edu/~fielding/pubs/dissertation/fielding_dissertation.pdf
https://www.ics.uci.edu/~fielding/pubs/dissertation/fielding_dissertation.pdf
https://angular.io/
https://www.typescriptlang.org/
https://www.meteor.com/
https://www.mongodb.com/
https://nodejs.org/en/
https://www.nngroup.com/articles/usability-101-introduction-to-usability/
https://books.google.fi/books?hl=fi&lr=&id=0jbOIWH0EiwC&oi=fnd&pg=PP1&dq=prototype+part+of+development&ots=AqkrptZRBG&sig=Ov5HfWdWWwFdabUGR2OQBhFOoJE&redir_esc=y#v=onepage&q&f=false
https://books.google.fi/books?hl=fi&lr=&id=0jbOIWH0EiwC&oi=fnd&pg=PP1&dq=prototype+part+of+development&ots=AqkrptZRBG&sig=Ov5HfWdWWwFdabUGR2OQBhFOoJE&redir_esc=y#v=onepage&q&f=false
https://books.google.fi/books?hl=fi&lr=&id=0jbOIWH0EiwC&oi=fnd&pg=PP1&dq=prototype+part+of+development&ots=AqkrptZRBG&sig=Ov5HfWdWWwFdabUGR2OQBhFOoJE&redir_esc=y#v=onepage&q&f=false
http://www.micropik.com/PDF/dht11.pdf
http://www.figarosensor.com/products/813pdf.pdf
http://randomnerdtutorials.com/complete-guide-for-ultrasonic-sensor-hc-sr04/

Liite 2

29. HC-05 Bluetooth Module. ElectroSome. Saatavissa: https://electrosome.com/shop/hc-05-
bluetooth-module/ Hakupaiva 16.05.2017.

30. Michaelson Greg. 2011. An Introduction to Functional Programming Through Lambda Calcu-

lus. Courier Corporation. Saatavissa:
https://books.google.fi/books?hl=en&Ir=&id=gKvwPtvsSisC&oi=fnd&pg=PR3&dg=func-
tional+programming+thesis&ots=YynTgePweU&sig=-8Wqyxc8ZhggaKQl-72HWH3fo04 &re-

dir_esc=y#v=onepage&q&f=false Hakupaiva 13.03.2017

37


https://electrosome.com/shop/hc-05-bluetooth-module/
https://electrosome.com/shop/hc-05-bluetooth-module/
https://books.google.fi/books?hl=en&lr=&id=gKvwPtvsSjsC&oi=fnd&pg=PR3&dq=functional+programming+thesis&ots=YynTqePweU&sig=-8Wqyxc8ZhqgaKQI-72HWH3fo04&redir_esc=y#v=onepage&q&f=false
https://books.google.fi/books?hl=en&lr=&id=gKvwPtvsSjsC&oi=fnd&pg=PR3&dq=functional+programming+thesis&ots=YynTqePweU&sig=-8Wqyxc8ZhqgaKQI-72HWH3fo04&redir_esc=y#v=onepage&q&f=false
https://books.google.fi/books?hl=en&lr=&id=gKvwPtvsSjsC&oi=fnd&pg=PR3&dq=functional+programming+thesis&ots=YynTqePweU&sig=-8Wqyxc8ZhqgaKQI-72HWH3fo04&redir_esc=y#v=onepage&q&f=false

