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KASITTEIDEN MAARITTELY

Aerosoli

On kaasun ja siind leijuvien kiinteiden tai nesteméisten hiukkasten seos.

PWM
PWM, eli Pulse-Width Modulation tai Pulssinleveysmodulaatio. Tdmén tyyppinen modulointitapa
séatelee kuormaan menevaa jannitettd muuttamalla pulssisuhdetta. Tamé tapahtuu niin, ettd lahtosig-

naalin keskiarvo yhden varéhtelyjakson ajalta laskettuna on sama kuin modulointisignaalin arvo.



THVISTELMA

ABSTRACT
KASITTEIDEN MAARITTELY
SISALLYS
N0 o 13 2N A I I USSR 1
2 HIUKIK ASTST A oottt ettt be b e e bt e Rt e Rt e s et e e be et e e be e be e Rt e se e s e essebestenbesbearennes 2
2.1 Lyhyesti hiukkasten KOKO Ja MUOTO.........c.cooiiiiiiiieie e 3
3 RASPERRY Pl JAKAYTETYT ANTURIT ..ottt 5
3. LANTUNTE DNTC3CADDB........ceeeieeieerieieiteste e ste e et e st et e e testeaseasaeseessestessestesseateaseessesessessessesrenseans 8
3.1.1 Virtuaali-imMPaKtori......ccviieiicecieceee ettt nne e 9
B2 ADC PiPIUS ...ttt bbbttt bRt Rttt bt nrenreenen 11
3.3DTH22 [AMPO Ja KOSTEUSSENSOIT ....cuviuviiiitieiieiieiee ettt bttt 12
4 HIUKKASANTURI RASPBERRY PLLLA ......ooiieieeeeeceee et 14
4.1 Kosteus- ja lampotila-anturi DHT22........cooiiiiieeee s 14
4.2 ADC Pi PIUS KAYTEEAMINEN ......eiieiice ettt et teeae e snaeneesneenneaneeas 16
4.3 Datan tallentaminen tIetOKANTAAN ..........cooieiiiiii e e 17
4.4DN7C3CAO006 pPartiKKEIIMITLAIT .....ocveeieiiieiieieeese e 19
4.4.1 NAYTEEENOTIOAIKA . ...eiviieiiiiieeie ettt et b 21
4.4.2 Pulssin luominen ja vastauksen [UKEMINEN ..........cccceiieiiiii i 22
4.4.3 Miten ulostulevaa signaalia tulKitaan ............ccoceveiiiiiiiii e 24
4.4.4 KONtrolloitu tUUIETIN .....ocveeiiee e nes 27
5 TULOSTEN VERTAULU SEKA POHDINTA ..ottt 30
LAHTEET ..ottt ettt ettt b ettt s bbbt e bbbt sttt b s bbbt s st b tans
KUVAT
KUVA 1. Hiukkasarvoja OUIUSTA .. .....cooiiiiiiiiieiieie ettt ettt saae et e saeeens 2
KUVA 2. Hiukkasten kokoIUoKat. .........c.oiiiiii e e e e 3
KUVA 3. Hiukkasten viipymisaika 1lmassa...........c.oviuiiiiiiiiiiiiiii e e e e e eveeeenes 4
KUVA 4. Rasperry Pi... . OO POTOPPRRRPORe |
KUVAS. DN7C2CAOO6 Antur1sta ................................................................................... 6
KUVA 6. Virtuaali-impaktorin tOImMinta .........cceee ittt 8
KUVA 7.Valmistajan kuvaus Virtaali-impaktorista.................cooooiiii e, 9
KUVA 8. ADC PiPIUS. .. e e e 10
KUVA 9. DTH22 I&MpP0- ja KOSTEUSENSON . .. ..evevieviieeieciieee et e eieeeeeeeieeeeeeeeeiaeeeene e L]
KUVA 10.DTH22 anturi Kytkenta........ ..ot e 13
KUVA 11. DHT22 [amp0- ja kosteussensorin tOIMINTA . .........ccueeeerueeriereerreeieseenieeeesseesseesesseesseesnens 14
KUVA 12. ADC Pi Plus arvojen IUKEMINEN. ..o 15
KUVA 13. ADC Pi Plus arvojen esimerkki TuKu ...........cccooiiiiiiiiiieeceeeee e 15
KUVA 14, TIetOKANTASKIIPLI......veiiiciie sttt e e et esne e sra e e eneas 17
KUVA 15. DN7C3CA006:sté tulevan lattakaapelin NUMErointi...........ccocvvvviienenc i, 18
KUVA 16. Kondensaattorin ja vastuksen kytkenta SEK& pulSSi..........cccccveveiiieiieniiiie e 19
KUVA 17. DN7C3CAQ006 KytKeNntaKaaVI0...........cueueiuiiiiiiieieieiesie et 19

KUVA 18. NAYHEENOTIOATKOJA. ....cvveveerieiiic ittt 20



KUVA 19. DN7C3CAQ06 tOIMINtAKAAVIO. ......ceviiieiiiieiiiiie ittt sttt 20
KUVA 20. Ohjaussignaalin tarkastelu oskilloskoopilla.............c.ccooiiiiiiiiiiniiecee e 21
KUVA 21. Ohjauspulssin luominen V-LED:ille ja sieltd saadun datan Iuku ..............ccccceeveiiiineenen, 22
KUVA 22. Oskilloskooppi ja ohjauspulssi seka anturilta tuleva vastaus...............cccoceeveeieeieeicseesnene, 23
KUVA 23. Referenssijannitteen Vs 1aSKenta ..........c..cceeieiiieiiiiieniieiecieiccieeeeie et 24

KUV A 24, BELAN TAIKASTUS. ... .c.veeeeiiieiieeieeieseesiestesee e seesiee e eneessaessaeseessaesseaseesseesseassessessssessesssensseans 25

KUVA 25. PartikKKelin IaSKeNTa. ..........cooiiiiiiiiiicieesseie st 25
KUVA 26. Valmistajan kuvaus MuunnoKSESTa ........cceeeeriiirierieniiienienieeie sttt s 26
KUVA 27, TUUIETIN KYEKENTA. ... bbbt 26
KUVA 28. Tuulettimen kontrollointikoodi ............oooeiiiiiiiiiiiiic e 27
KUVA 29. Kontrolloidun tuulettimen 10ppULUIOS..........coveiiiiiiieice e 29
KUV A 30, TOSTAUSASEIMA. ...eettteutiearteeieesiteetesasteessteessbessstessseesseeabeessseaseesseeanseeaseeastessseeanbessseeanseesseesnns 31

KUVA 31, TUIOSEEN VEITATIU. ...ttt 32
KUVA 32. PM2.5 suhteessa UIOSTUIOON VO0.......ccoiiiiiiiiiie e 32
TAULUKOT

TAULUKKO 1. Rasherry Pi eri MAILit .......cccoccieriieiiieiiieiicieee ettt eae e esaeenaesseesneennas 5

TAULUKKO 2. Muutamia oleellisia tietoja DTH22:Sta .....ccccoveeeiieeiieiieeiieieecieeiee e 11



1 JOHDANTO

Pdlyhiukkaset aiheauttavat ympéristossa erilaisia haittoja ihmisille ja laitteille. Varsinkin ihmisille
pienhiukkaset aiheuttavat terveydellisia haittoja. Hengitettdva poly seka pienhiukkaset aiheuttavat mm.
keuhkosairauksia ja limakalvoarsytysta. Laitteille taas kerdéntynyt pély aiheuttaa toimintatehon hei-

kentymistd sek& voi aiheuttaa sahkoélaitteille myos oikosulkuja ja tulipalovaaran ymparistoon.

Tyon tavoitteena oli mitata hiukkasten méaarda DN7C2CA006-sensorin avulla ja tallettaa tiedot tulevaa
tyostoa varten johonkin tiedostoformaattiin, kuten tietokantaan. Ohjelmointikieleksi valittiin Python-

kieli sen laajan levinneisyyden ja yksinkertaisuuden takia.

Alussa paneudutaan lyhyesti hiukkasten luonteeseen. Seuraavassa péaéluvussa perehdytaan hiukkasan-
turin teoriaosuuteen. Seuraavaksi perehdytdan kaytannon osuuteen, ja selvennetadn sitd, miten Rasber-
ry Pi:ta ja oheislaitetta kaytettiin, jotta saavutettiin haluttu lopputulos. Lopuksi pohditaan tyon ongel-

mia ja onnistumisia seka tyon tuloksia, joita verrataan muiden antureiden tuloksiin.



2 HIUKKASTEN KOKOLUOKITUS

Hiukkasia, jotka ovat alle 2.5 mikrometrin (um) kokoisia kutsutaan pienhiukkasiksi, ja ne voidaan
my6s merkité lyhenteellda PM2.5. Nama pienhiukkaset ovat osa ihmisten jokapaivaista hengitettavaa
ilmaa. Esimerkkina on kuvassa 1 Oulun keskustassa mitattuja arvoja. Pienemmaét hiukkaset tunkeutu-
vat hengitysilman mukana syvemmalld hengitysteihin aiheuttaen ihmisille erilaisia terveydellisia hait-
toja. Pienhiukkasia syntyy ilmakehddn muun muassa polttoaineiden palamisessa seka puita polttaessa,

esimerkiksi vanhemmille suomalaisille tutusta kaskeamisesta. (Ilmanlaatu, 2017.)

Hengitettavien hiukkasten ja pienhiukkasten

: kuukausikeskiarvot Oulun keskustassa

Hg/m vuosina 2002-2005.

2003 2004

KUVA 1. Hiukkasarvoja Oulusta (Ilmanlaatuportaali, 2017)



2.1 Lyhyesti hiukkasten koko ja muoto
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KUVA 2. Hiukkasten kokoluokat (Hiukkastieto, 2017)

Hiukkasia kasiteltdessd on hyvé keskustella niiden suuruusluokista. Hiukkaskoon mittayksikkd on
mikrometri(um). Hiukkasen koon méarittaa yleensd sen halkaisija. Aerosolihiukkasten kokoluokaksi
on méaritelty 1 nm — 100 um:n halkaisija. Huomataan, ettd hiukkasten kokoluokka voi vaihtua monin-
kertaisesti siind missa pienimmaét hiukkaset ovat vain muutamista molekyyleisté rakentuvia ryppéité,
kun taas isommat hiukkaset taas ovat jo ihmissilmin havaittavissa olevia, kuten pélyhiukkaset. Hiuk-
kasten kokoalue rajataan yla- ja alarajaan. Kuvassa 2 on esimerkkeja aerosolihiukkasista ja niiden
halkaisijoista. Ylarajana toimii hiukkasten viipymisaika ilmakeh&ssa ja alarajan mé&&rdd hiukkasia
muodostavien molekyylien koko. Kuvassa 3 on hiukkasten viipymisaikoja ilmassa. (Hiukkastieto,
2017.)
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KUVA 3. Hiukkasten viipymisaika ilmassa (Climate Works, 2017)




3 RASPERRY Pl JAKAYTETYT ANTURIT
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KUVA 4. Rasperry Pi (mukaillen Jameco, 2017)

Rasberry Pi Foundation on luonut Rrasperry Pi -pientietokoneen, lyhyemmin RasPi. Opinnéytteessa
kaytettiin RasPi 3 mode B versiota. (Rasberry Pi, 2017) Kuva 4 ja taulukko 1 siséltavat hyddyllisia
tietoja.

Raspberry Pi 1 Raspberry Pi 2 Raspberry Pi Raspberry Pi 3
(Model B+) (Model B) Zero (Model B v1.2)
Julkaisupdiva: 14.7.2014 2.2.2015 26.11.2015 29.02.2016
Myyntihinta: 25 USD 35 USD 5USD 35 USD
Prosessori: 700 MHz, Yk- 900 MHz, 1 GHz, 1.2 GHz, Mo-
siytiminen, Moniydinprosessori,ARM | Yksiytiminen, niydinprosessori,
ARML11, Cortex-A7, ARML11, ARM Cortex-A53,




32-bittinen, 32-bittinen, 32-bittinen, 64-bittinen, ARMv8-
ARMvV6 ARMV7-A ARMvV6 A
Nayténohjain: Broadcom VideoCore IV, BroadcomVideoCore
OpenGL ES 2.0, IV, OpenGL ES 2.0,
1080p, 1080p,
h.264, h.264,
250MHz 400MHz
Piirisarja: Broadcom Broadcom Broadcom
Broadcom BCM2836
BCM2835 BCM2835 BCM2837
(CPU, GPU, DSP,
(CPU, GPU, (CPU, GPU, (CPU, GPU, DSP,
SDRAM)
DSP, SDRAM) DSP, SDRAM) SDRAM)
Muisti: 512 Mt (jaettu ) o ) )
S 1 Gt (jaettu naytonohjai- 512 Mt (jaettu 1 Gt (jaettu nay-
naytonohjaimen naytonohjaimen | ... . .
men kanssa) tonohjaimen kanssa)
USB 2.0 portit: 2 kpl (mic-
4 kpl 4 kpl
roUSB)
Videoulosulot: HDMI (rev 1.4),
HDMI (rev 1.4), komposiitti RCA (PAL & miniHDMI, komposiitti RCA
NTSC), Model A+/B+ jakkiliitin korvaa GPIO (kompo- (PAL & NTSC),
RCA:n siitti) Model A+/B+ jakki-
liitin korvaa RCA:n
Adni: o miniHDMI, o
HDMI, 3,5 mm jakki HDMI, 3,5 mm jakki
GPIO
Massamuisti: SD / MMC / SDIO-muistikortti, Model A+/B+ vain Secure Digital
Verkkosovitin: 10/100 Ethernet
10/100 Ethernet | 10/100 Ethernet (RJ45) )
_ Eiole (RJ45) (USB-
(RJ45) (USB-Ethernet-silta) _
Ethernet-silta)
Langattomat ) 802.11n ja
Eiole
yhteydet: Bluetooth 4.1
Muut liittimet: 40-pinninen GPIO-liitin
Tehokulutus: 310 mA, 420 mA, 2,1 W (0,42 ~160 mA (0.8 | 580 mA, 2,9 W (0,58
LS W amps) W) amps)
(0,31 amps) P P
Virtaladhde: 5V MicroUSB




Koko: 65 mm x 30 mm | 85,60 x 53,98 x 17
85,60 x 53,98 x 17 mm < 5 mm -
Paino: 459 9¢g 99
Kéyttojarjestelmat: Arch Linux,
Debian (Raspbian),
Fedora (Pidora),
RISC OS,
Slackware

TAULUKKO 1. Rasberry Pi eri mallit (Wikipedia, 2017)




3.1 Hiukkasanturi DN7C3CA006

Opinndytteessa kaytettiin Sharp-yhtion valmistamaa polynmittaussensoria DN7C2CA006. Anturissa
on sisddnrakennettu moduuli, joka mahdollistaa pienten partikkelien tunnistuksen. Anturi kayttaa tuu-
lettimelta tulevaa ilmanpainetta apuna partikkelien erotteluun ja tunnistamiseen. Anturi pystyy tunnis-
tamaan jopa PM2.5-kokoisia ja pienempid partikkeleita. Tunnistustarkkuus on 1V+15%/(100ug/md).
Anturissa on sisaanrakennettuna moduulina virtuaali-impaktori, jonka lavitse ohjataan tuulettimella
partikkeleita. Tasté partikkeleiden tuulahduksesta voidaan erotella erikokoisia partikkeleita. (Digikey,
2015.)

KUVA 5. DN7C2CA006 Anturista (Hackster, 2016)

Partikkelien tunnistus tapahtuu sytyttamalla hetkellisesti sisdinen LED-valo. Té&sta valon purskahduk-
sesta pienet partikkelit heijastavat takaisin niihin kohdistettua valoa. Anturin sisdinen logiikka sitten

muuntaa lukemat analogiseksi jannitevaihteluksi, joka ohjataan ulos VVo-pinnista. (Hackster, 2016.)



3.1.1 Virtuaali-impaktori

Virtuaali-impaktori on ratkaisu, jolla pystytddn erotelemaan partikkeleita toisistaan kokonsa perusteel-
la. Tama tapahtuu kayttdmalla apuna erilaisia ilmavirtoja. Mittausvaiheessa ilmavirtauksen liikesuunta
muuttuu jyrkasti, jolloin madritettya suuremmat hiukkaset eivat ehdi k&antyé virtauksen mukana. Talla
tavalla voidaan hiukkaset jakaa kahteen osaan niiden aerodynaamisen halkaisijan perusteella. Virtuaa-
li-impaktori toimii samantyyppisesti kuin normaali impaktori, mutta kerayslevyn tilalla on pieni auk-
ko,johon suuremmat hiukkaset seuraavat pienta ilmavirtausta. Kuviossa 6 virtuaali-impaktorin esite-

taén toimintamekanismi péapiirteittain. (Hiukkastieto, 2017.)

Kokonaisvirtaus

l .{H‘_______r__._.'-.-'il‘tauslinjat

| Kiihdytyssuutin
i =
H

I_ |, [ - Suur virtaus

Kerdysanturi

l

KUVIO 6 . Virtuaali-impaktorin toiminta (mukaillen Ensor 2011, 509)

Ilmavirtaus virtaa kiihdytyssuuttimen lavitse kohti kerdysanturia. Ennen sit4 se kuitenkin joutuu koh-
taamaan vaakasuunnassa olevan virtauksen. Tata prosessia kutsutaan partikkelikoon jaotteluprosessik-
si, ja se on oleellisin vaihe virtuaali-impaktorin toiminnassa. Partikkelit, joilla on pienempi pinta-ala,
ovat virtauksien helpommin liikuteltavissa. Td&mén ominaisuuden avulla pienempia partikkeleita voi-
daan tehokkaasti lajitella. Kuvion 6 kohdassa 1 kuvataan partikkelia, jolla on pieni pinta-ala. Partikkeli
tulee sisadn kiihdytyssuuttimen kautta, jonka jalkeen partikkeliin vaikuttaa vaakasuunnassa oleva suuri
virtaus, joka muuttaa partikkelin kulkurataa kaantéen partikkelia poispéin kerdysanturista. (Ensor
2011, 509.)
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Yhteenvetona voi siis todeta, ettd pienet partikkelit, joilla on vahén pinta-alaa, seuraavat virtauslinjoja
ja ajelehtivat pois suuren virtauksen mukana. Suuren pinta-alan omaavat partikkelit ovat taas vaike-
ammin liikuteltavissa kun joutuvat kohtaamaan suuren virtauksen. Esimerkkina kuvion 6 kohdassa 2
partikkeli omaa suuren pinta-alan. Kun tdmé partikkeli tulee suuren virtauksen kohdalle, muuttaa vir-
taus hieman partikkelin liikerataa ja se jatkaa matkaansa virtauslinjoja pitkin kohti kerdysanturia. Ku-

vassa 7 on esitetty valmistajan kuvaus anturin DN7C3CAQ06 virtuuali-impaktorista.

SRREITO S E (PM2.5 detection process)

rapoFn O @6 P <PNVZ5 DRE>
Dust in the atmosphere <PM2.5 Sensing >

/I =Fh1N 78

Virtual impactor

(;Liggg? H e, PM2. 50#F
. @ Particles of PM2.5

WFPEZE) @

KUVA 7. Valmistajan kuvaus Virtaali-impaktorista (Sharp corporation 2014, 6)



11

3.2 ADC Pi Plus

I>C-osoitteen
GPIO-portit valitsin

Kanavat 1-8

KUVA 8. ADC Pi Plus (mukaillen ABElectronics, 2017)

ADC Pi Plus on AB Electronics UK:n valmistama kahdeksankanavainen analogia-digitaalikonvertteri,
eli A/D-muunnin. Kuvasta 8 ndhdaan ylospain osoittavat pinnit, jotka kiinnittyvat Rasberry Pi:n GP10-
portteihin. Kiinni ollessaan ADC Pi Plus ottaa virran suoraan Rasberry Pi:in GPIO-portista. Analogia-
digitaalimuunnoksen datasuhde voi olla 3.75 (17 bittid), 15 (15 bittid), 60 (13 bittid) tai 240 (11 bittia)
naytekertaa sekunnissa. Kuvassa 8 ndhdaan ADC Pi Plus -kortti ja sen osat, kuten esimerkiksi osoit-

teenvalitsin, jolla mahdollistetaan osoitteen vaihtaminen jumpperia siirtdmalla. (ABElectronics, 2017.)
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3.3 DTH22 lampo ja kosteussensori

Tybssa tarvittiin kosteus- ja lampdétietoa, joiden mittaamiseen valittiin DTH22-anturi. DN7C2CA006
tarvitsee kosteustietoa, jotta partikkelien laskeminen onnistuisi mahdollisemman tarkasti. Tastd enem-

man luvussa 4.4.3.

DHT22 on alemman hintaluokan kosteus- ja lampdtila-anturi. Anturissa on kapasitiivinen ilmankos-
teusanturi ja termistori, joka nuuskii ilmanlampétilaa. Ulostulo on digitaalimuodossa. Suurimpana
haittapuolena on 2 sekunnin rajoite jokaiselle pyynnélle, eli anturilta voi antaa tietoa vain 2 sekunnin
vélein. (Adafruit, 2017.)

< é
DHT22 pins N. & ¢
1 vee -~ &,
&
2 DATA W Yo N
3 NC Wy 8L
D P
4 GND LN
~
123- ‘
4

KUVA 9. DTH22 Iamp6- ja kosteusensori (Arduino project hub, 2017)

Oleellisimmat DTH22:n tiedot on esitetty taulukossa 2. Lisaksi huomataan KUVASTA 9, ettd DATA-

ulostulo on pinnissa 2. Pinniin 1 menee VCC ja pinniin 4 GND. Pinniin 3 ei kytketd mit&an.
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Mittausalue Kosteus: 0-100%RH Lampétila: —40~125°C
Kéayttojannite 3.3-6vDC
Mittausvéli 2s
Mittaustarkkuus Kosteus: 0.1%RH Lampétila: 0.1°C

TAULUKKO 2. Muutamia oleellisia tietoja DTH22:sta (mukaillen Aosong Electronics 2017, 1-2)
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4 HIUKKASANTURI RASPBERRY PI:LLA

Hiukkasanturi Rasberry Pi:ll& muodostui itse anturin DN7C3CAQ006 toiminnasta ja siihen ymparille
rakennetuista pienemmistd kokonaisuuksista, kuten kosteus- ja lampétila-anturista, ADC Pi Plus —

A/D-muuntimesta ja tuulettimen kontrollointikytkennasta.

4.1 Kosteus- ja lampdtila-anturi DHT22

DTH22-anturin kayttaminen oli yksinkertaista. Aluksi piti asentaa muutama tyokalu ja kirjasto, jolla

anturia luetaan. Taman jalkeen tarvitsi vain kytkeda sensori etuvastuksella, jonka jalkeen voidaan lukea

dataa.

KUVA 10. DTH22 anturi kytkettyna
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DTH22:n kaytto tarvitsee ylosvetovastuksen DATA- ja VCC-pinnien vélille. Kuvasta 9 huomataan,
ettd ndma ovat pinnit 1 ja 2. Vastukseksi valittiin 4,7 kilo ohmin ylésvetovastus. Kuvassa 11 nahdéén
kosteusanturin  toiminta sekd siihen liittyvd koodi. Anturin  luku tapahtuu  Ada-
fruit DHT.read_retry(sensori, pinni)-metodilla. Kutsuun pitdd muistaa méaaritella sensoriksi kyseinen
malli, eli Adafruit_ DHT.DHT22 ja GPIO-portin pinni johon DHT22-sensorin DATA-pinni on kytket-
ty, tassd tapauksessa Rasberry Pi:n GPI1O-porttien pinniin 22. Kuvassa 10 nakyy anturi kytkettyna

yldsvetovastuksen kanssa.

IQ E J} @ H_:,examples

File Edit Format Run Options Windows Help

|| A *DTH22read.py - /ho.. ||E pi@raspberrypi: ~/A._. xx 1024
H2Zread.py - /home/pi/Adafruit_Python_DHT/examples/DTH22read.py (3.4.2 - 8

Adafruit_DHT

#Kosteus anturi dth22 jutut
sensor = Adafrult_DHT.DHT22
pin = 22

humidity, temperature = Adafruit_DHT.read_retry(sensor, pin)
printHumityAndTemperature():
humidity temperature :
print{ Temp={0:0.1f}*C Humidity={1:0.1f}%".format(temperature, humidity))
print(*Failed to get reading. Try again!')
main():

printHumityAndTemperature()
main()

File Edit Tabs Help

pi@raspberrypi: cd shome/pisAc
pi@raspberrypi:

google_spreadsheet.py =
pyt

pi@raspberrypi:

KUVA 11. DHT22 I&mp0- ja kosteussensorin toiminta
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4.2 ADC Pi Plus A/D -muuntimen kayttdminen

Anturilta DN7C3CA0Q06 tuleva tieto on analogista jannitevaihtelua, eik& Raspberry Pi 3:ssa ole itses-
sdéan sisaanrakennettua analogista sisaéntuloa. Tarvittiin siis ADC-muunnin, jolla mahdollistettiin tie-
don saanti Raspberrylle ymmarrytettdvaan muotoon. ADC Pi Plus kiinnitettiin Rasberry Pi:n GPI1O-
porttien péaalle. Taman jalkeen piti asentaa muutama ohjelma, joilla ADC Pi Plus onnistuu kommuni-
koimaan Python-koodin kanssa. Python3-kirjaston asennus onnistui ABElectornicsin git hub -

palvelimelta, ja lisaksi piti seka kytkeé péélle ettd asentaa i2c ja python-smbus.

Chann;l

KUVA 12. ADC Pi Plus arvojen lukeminen

Kuvassa 12 luetaan kanavalta 1 saatua dataa. Datan luku onnistui ABElectronics:in tarjoamalla esi-
merkkikoodilla, joka on kuvassa 13. Kuvassa demonstroidaan kanavien lukua palalla yksinkertaista
koodia. Olennaisinta koodissa on adc- ja smbus-objektien initialisointi kohdassa 1 ja arvojen tulostus

adc.read_voltage(1) -metodilla kohdassa 2.
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KUVA 13. ADC Pi Plus arvojen esimerkkiluku

4.3 Datan tallentaminen tietokantaan

Mittaustulokset on hyvé tallentaa johonkin tallennusformaattiin tulevaa tyostoéd varten. Tulokset tal-
lennettiin MySQL-tietokantaan yksinkertaisen python-skriptin avulla. Kuvassa 14 tietokantaskriptin
toiminnot on ohjelmoitu luokaksi. Tdma luokka sisaltd4 kolme metodia tai toisin sanoen kolme péaéasi-
allista toimintoa(kysy): kirjautumis- (loginDatabase), partikkeliarvon tallennus- (saveParticleValue) ja

yhteyden lopetus -toiminnot (closeCon)

Luokassa jokaisella metodilla on oma tehtdvéansd. Kirjautumistoiminnolla kirjaudutaan MySQL-
tietokantaan ja valitaan tyostettdva tietokannan taulu. Tallennustoiminnolla Kirjoitetaan tauluun seu-
raavat arvot: lukuhetken ilmankosteus, lampdtila, partikkelien pienhiukkastaso PM2.5 ja aika, jolloin
tietokantaan kirjoitus tapahtui. Tdma noudattaa MySQL-tietokannan "INSERT INTO" -kyselyn alla

olevaa muotoilua.

INSERT INTO table_name (columnl, column2, column3,...)
VALUES (valuel, value2, value3,...)

Viimeisena on yhteyden lopetustoiminto, jolla suljetaan yhteys turvallisesti.
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port sys
“t MySQLdb

~lass DatabaseClass:

db = llone
cur = llone

def loginDatabase(self):

self.db = MySQLdb.connect{host="localhost",
user="root",
passwd="root"”,
db="dbSensorData")

self.cur = self.db.cursor()

except MySQLdb.Error, e:

self.closeCon()

print e

print e.args

sys.ex1t(1)

def saveParticlevalue(self, kosteus, lampo, pm_2_5_taso):

self.cur.execute(str{{"""INSERT INTO TestData (kosteus, lampo. pm_2_5_taso, aika)
WALUES ({03} . {1} .7 {2} .now())""").format(kosteus, lampo, pm_2_5_taso)))
self.db.commit()

except Exception, e:
print e
print e.args
self.db.rollback()
self.closeCon()
sys.exit(1)

def closeCon({self):
if (self.cur is not Mone):

print{"Curr loﬁetetaan”)
self.cur.close()

if(self.db is not Mone):
print{"Db lopetetaan™)
self.db.close()

KUVA 14. Tietokantaskripti

Toiminnot on ohjelmoitu try-catch -poikkeuksenkasittelylohkoon. Talla lohkolla voidaan testata halu-
tun osion, tassa tapauksessa "try"-osion toimivuus. Mikéli kyseisessa osiossa ilmenee virheitd, suorite-
taan "except"-lohko, johon on ohjelmoitu yhteyden lopetus ja kyseisesséd yhteydessé tehtyjen muutos-

ten kumoaminen.



4.4 Partikkelimittari DN7

Aluksi piti selvittad, miten kytkenté tapahtui. T&ssd auttoi valmistajan tarjoama ohjekirja. Anturista tuli
ulos lattakaapeli, jolla luetaan ja kontrolloidaan anturia, seké virtajohdot tuulettimelle. Kuvassa 15
esitetadn sensorilta tulevan lattakaapelin johtojen numerointia. Kuvassa 15 oikeanpuoleinen punainen

kaapeli on numero 1 ja tastd eteenpdin numerointi kasvaa yhdella aina kuvan vasemman puoleiselle

johtimelle, joka on numero

C3CAO006

6.

Connector: XHP-6 (JST)

T To this module

< lpin 8l : 7REE

. Terminal 1 1s RED.

:

® @
- \ ] ! -
\_I; I-\L?- -
& n
4.1
5.7
- 11
nooopaaol
- == W= W--W--WA RN - [ LR 5

12.5

15.f

1/.3

Terminal (1)

KUVA 15. DN7C3CA0Q06:sté tulevan lattakaapelin numerointi (Sharp corporation 2014, 7)

Kytkenté ja tulkinta tapahtui kuvioiden 16 ja 17 mukaisesti. Jannite kytkettiin kuvan 17 johtimeen 1,
maa johtimeen 3 ja jannitetieto tulee ulos johtimesta 2. Tuuletin menisi maahan ja jannitteeseen, mutta
tuulettimesta tehtiin kontrolloitava, joten kytkenta ei ollut kuvan mukainen. Téastd enemman luvussa

4.4.4. Kuvan 16 kohtaan 4 tulee ledille ohjaussignaali, tdhdn paneudutaan luvuissa 4.4.1 ja 4.4.2. Pin-

nit 5 ja 3 menevat maahan. (Sharp corporation 2014, 7-10.)
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KUVA 16. Kondensaattorin ja vastuksen kytkenté seké pulssi (Sharp corporation 2014, 10)

Lopuksi LED-ohjain tarvitsee erillisen ohjauksen, eli kuten kuvasta 16 huomataan, kohtaan 6 laitetaan

150 ohmin vastuksen kautta jannite ja sen rinnalle 220uF kondensaattori.

EgE7av4 B (Circuit block diagram)
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KUVA 17. DN7C3CA0Q06 kytkentdkaavio (Sharp corporation 2014, 7)

4.4.1 Naytteenottoaika

oM

TN

0.28ms

OFF

lien

Output pulse

Sampling

KUVA 18. Néytteenottoaikoja (Sharp corporation 2014, 10)

DN7C3CAO006 tarvitsee ajallisesti tarkkaa ohjauspulssia, jotta partikkelin luku onnistuisi. Oli siis tar-
peen tutkia anturin ndytteenottoaikoja. Datasheetistd sekd kuvista 18 ja 19 huomataan, ettd siséista
LED:ia tarvitsee vélayttad 10 ms:n vélein. Jokaisella vélaytyksella pulssinlaajuus on 10ms. Valaytyk-
sen jélkeen pitdnee odottaa 280us, jotta saavutetaan pulssihuippu. Tastd pulssihuipusta voimme ottaa
naytteen lukemalla VO-ulostuloa. Tdma ulostulo ei kuitenkaan ole vield haluttu lopputulos. Saatuja

arvoja joudutaan muuttamaan hieman, tastd enemmén luvussa 4.4.3. (Sharp corporation 2014, 10.)

Pulse-driven wave form

T=10ms
.

, Pw=0.32ms
! |

||

KUVA 19. DN7C3CA006 toimintakaavio (mukaillen Sharp corporation 2014, 10)

LED:ille sy6tettava ohjauspulssi on PWM-muotoa. Tahan aiheeseen paneudutaan seuraavassa luvussa.
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4.4.2 Pulssin luominen ja vastauksen lukeminen

KUVA 20. Ohjaussignaalin tarkastelu osilloskoopilla

Tyossé kytkettiin 1ahtevan ohjauspulssin kanava ja anturilta tuleva kanava oskilloskoopin, jotta saatiin
realistinen kuva, mité oikeasti tapahtui (KUVA 20). Pulssin luominen tarvitsee ajallisesti tarkkaa ajoi-
tusta sekd pulssin pitad olla PWM-muotoa. PWM-muoto saavutettiin vaihtamalla GP1O-portin tilaa
paalle ja pois edellisessé luvussa maaritellyin valiajoin. Ohjauspulssi LED:ille sy6tetdan kuvan 17 mu-
kaan kohdasta 6, joka vastaa lattakaapelin reunimmaista kaapelia.
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mport RPi.GPIO GPIO

varnings( )
(GPI0.BCM)
GPIO.setup(24, GPIO.OUT, initial=GPIO.HIGH)

delay period=8.58

arvol = 8

time.sleep(delay period)

GPIO.output(
time.sleep(8

" ¥ (arvo3 * 18

return change mV({arvo3);

KUVA 21. Ohjauspulssin luominen V-LED:ille ja sieltd saadun datan luku

Kuvasta 21 huomataan, ettd ohjauspulssin lahetys ja tulevan arvon luku on tehty metodin sisdan. Tama
palauttaa saadun jannitteen millivoltteina. Koodi time.sleep(t) pyséayttdd ohjelman toiminnan méara-
ajaksi t, joka ilmoitetaan sekunteina. Aluksi joudumme suorittamaan hadmdayspulssin ennen lukevan
ohjauspulssin syottamistd. Ohjaavan pulssin aloitus syotettiin GP10.output(24, True)-komennolla, jon-
ka jalkeen odotettiin kuvan 18 mukaisesti 0.28ms ennen arvon lukemista huipussaan. Lukeminen
tapahtui adc.read_voltage(1) -metodilla, josta saatu arvo sijoitettiin muuttujaan arvo3 tulevaa tyostoé

varten. Kuvan 22 ylemmassa viivassa nahdaén ohjauspulssi ja alemmassa anturilta tuleva vastaus.
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KUVA 22. Oskilloskooppi ja ohjauspulssi seka anturilta tuleva vastaus

4.4.3 Ulostulevan signaalin tulkitseminen

Anturilta tuleva on tieto on jannitevaihtelua. Haluttu lopullinen datan muoto on PM2.5 (png/m?), mutta
tatd ulostulevan datan muoto ei anturilta tullessaan vield ole. Lisaksi ilmassa olevat polypartikkelit
laajenevat, kun ne joutuvat alttiiksi kosteudelle. L&mpokin vaikuttaa mittaustulokseen, mutta kaytetys-
s& tavassa sité ei tarvitse ottaa huomioon. Vain kosteus siis pitda ottaa huomioon, kun lasketaan partik-
kelien maarda. Yksinkertaisella kaavalla, joka ottaa myds kosteuden huomioon, voimme arvioida
PM2.5-tason. (Sharp corporation 2014, 12.) Saadun datan muuttaminen PM2.5-muotoon, eli Vo —
pg/m3 -muunnos sisdltdd kolme vaihetta. Vaihe 1 on referenssijannitteen hankkiminen, vaihe 2 on

muutoksen laskeminen ja vaiheessa 3 arvioidaan PM2.5-taso kaavan avulla.
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KUVA 23. Referenssijannitteen Vs laskenta

1. Referenssijannitteen Vs hankkiminen

Referenssijannite, eli Vs voidaan saada ympaéristosta, missa on puhdas ilma, kuten puhtaasta muo-
visesta laatikosta, tai Vs jannite voidaan tallentaa tilassa, missa partikkelit tippuvat painovoiman
avulla, kuten kun tuuletin OFF-asennossa. Kéytimme jalkimmaista vaihtoehtoa, eli tuuletinratkai-
sua. Tuuletinratkaisussa kaytettiin apuna luvussa 4.4.4 selitettya kontrolloitua tuuletinta. Kuvassa
23 Esitetddn metodi calcVs(), joka palauttaa keskiarvollisen referenssijannitteen millivoltteina.
(Sharp corporation 2014, 12.)

2. Muutoksen laskiminen
AV[mV] = (Vo[mV] - Vs[mV]), missa Vs[mV] on referenssijannite millivoltteina ja Vo[mV] on

janniteulostulo, kun tuuletin on p&éalla. (Sharp corporation 2014, 12.)
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checkBeta():

Beta
print(“Tarkastetaan ja maaritellaan Beetalle arvo.")

(humidity > 50):
print{“humidity = 50"}
Beta = 1-0.01467*(humidity-50)

{(humidity <= 50):
print("humidity <= 50")
Beta = 1

print{“error reading humidity™)

KUVA 24. Betan tarkastus

3. Nyt voimme arvioida PM2.5-tason seuraavalla kaavalla:
PM2.5 taso (ug/m3) = a x B x(Vo[mV] — Vs[mV])
Missa:
a = Tekiji oikeassa ympéristdssi, suositus 0.6
B = kosteustekijd, méadrdytyy seuraavasti (h=kosteus prosentteina(%))
B = {1-0.01467 * (h-50)} jos h > 50
Tai
B=1josh=50
(Sharp corporation 2014, 12.)

Edell& olevassa kaavassa f-symbolin méarittdminen tapahtui kuvan 24 koodin mukaisesti. Kuvassa
25 naytetdan, miten PM2.5-arvon laskeminen tapahtui koodissa. Edell& olevat muunnoskaava on

I6ydettavissé valmistajan tarjoamasta dokumentissa ( KUVA 26).

' % (Tulos))

KUVA 25. Partikkelin laskenta
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Conversion Formula

1.Store a reference voltage (Vs) in the environment with less dust (for example clean hox etec).
or store a reference voltage (Vs) in the state that after a few minutes to stop the fan

(state that dust fell by gravity).

Note. The output voltage is Vo terminal (pin 2)
2. In case that A voltage[mV]l (VolmV] - VsImV]) is difference between the reference voltage (Vs)

and the output voltage (Vo) when the fan turn on.
[t is possible to approximate the PM2. 5 level by use following conversion formula.

Conversion formula (draft):
PMZ2.5 level (pg/m3) = o x B x (Wo[mVl - Vs[mVD)
Note. Do not temperature correction, an estimates in actual environment.

o - Conversion factor in the true environment
Recommendation : 0.6

(8 : Humidity Tactor Ch=humidity(%)] )

[ B8 = {1-0.01467 (h-50)} (h>50) 1

[ B8 =1 (h=50) ]

KUVA 26. Valmistajan kuvaus muunnoksesta (Sharp corporation 2014, 12)

4.4.4 Kontrolloitu tuuletin

Tuli tarpeelliseksi ohjata tuulettimen paalle- ja pois-toimintoa ohjelmallisesti. Kyseistd ominaisuutta

tarvittiin, kun laskettiin referenssijannitettd. Kontrolloitavuus saavutettiin kayttamalla GP1O-porttia,

transistoria PN2222A ja 800-ohmista etuvastusta.

Tuulettimelle

PN2222A

A%
Rb

800 Q

KUVA 27. Tuulettimen kytkent&
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Kytkentd tehtiin kuvan 27 mukaisesti. Ohjaus tulee hallinnoimalla GPIO-porttia, ja portiksi valittiin
BCM-skeeman mukainen portti 20, jonka eteen laitettiin 800-ohminen etuvastus laskemaan jannitetté
PN2222A transistorille. Transistorin kollektorijalka menee tuulettimen jalkaan, josta toinen jalka me-

nee jannitteeseen. Ndin saavutetaan kontrolloitavuus GP10-portin avulla.

GPIOD.setwarnings( )
GPIO.setmode(GPIO.BCM)

turnFan0NorOFF{turnOM) :

(turnOMy:
print("Tuuletin kytketty ON")
GPIO.setup({20, GPIO.OUT)
GPIO.output(20, )
print{“Tuuletin kytketty OFF")
GPID.setup(20, GPID.OUT)
GPID.output(20, )]

KUVA 28. Tuulettimen kontrollointikoodi

Ohjelmallisesti tuulettimen kontrollointi tapahtui kuvan 29 mukaisesti. Koodi oli yksinkertainen, joten
sité ei kdyda lavitse. GP1O-porttien hallinnassa kaytettiin BCM-skeemaa ja ylimééaraisten virheilmoi-
tuksien poistamiseksi kaytettiin GP10.setwarnings(False)-komentoa. Lopputulos tuuletinratkaisusta

naytti kuvan 29 mukaiselta.
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KUVA 29. Kontrolloidun tuulettimen lopputulos
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5 TULOSTEN VERTAULU SEKA POHDINTA

Saadut tulokset heréttivat epéilyksid, joten oli tarpeen vertailla niitd muihin mittareihin. Vertailussa
kaytettiin  REX-BTPM25-ilmanlaatumittaria seka Dyloksen valmistamaa dcl1100 pro -
ilmalaatumittaria. Testauksessa mittauslaitteet laitettiin madollisimman suljettuun tilaan, kuten muovi-

seen laatikkoon. Kuvassa 30 mittauslaitteet ovat muovilaatikossa valmiina testaukseen.

KUVA 30. Testausasema
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Laitteilta otettiin ndyte mahdollisimman samanaikaisesti. Kuvassa 31 Esitetadn mittauslaitteilta saadut
tulokset. Kuvassa oikealla on REX-BTPM25-mittarilta saatu tulos ja sekd vasemmalla DN7C3CA006-

mittarilta saatu tulos.

PM2.5 PMI10 Discomfort ..

FRAT 5 panhiwdad

19 26 63

pq_i'rll

o || eoee | [

C S l.m'r; — 07

KUVA 31. Tulosten vertailu

Kuvasta 31 huomataan, ettd DN7C3CA006-mittarilla tuleva PM2.5-taso on noin 48 (ug/m3) sekd R
EX-BTPM25-mittarilta tuleva PM2.5-taso on 19 (ug/m3). Tuloksien eriarvoisuus heréttada epailyksia,
vaikka DN7C3CAQ06-mittarilta tuleva arvo on valmistajan tarjoaman kaavion (KUVA 32) mukaan

realistinen kyseiseltd anturilta.
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KUVA 32. PM2.5 suhteessa ulostuloon Vo (Sharp corporation 2014, 12)

Tuloksena valmistui toimiva kokonaisuus, mutta arvojen oikeellisuuden suhteen olen hieman skepti-

nen. Huomasin, etta olisi ollut hyvéd hankkia viereen toinen samanlainen mittari, joka olisi toiminut

vertailumittarina. Hankalinta ty6ssa omalta osalta oli PWM-pulssin luominen, koska en ollut ennen

kyseista asiaa tehnyt.

Opinnaytetyon aihe oli todella mielenkiintoinen ja opettavainen. Ty6té tehdessa opin paljon liséa paitsi

ohjelmoinnista ja Linux-kayttojarjestelmastd, myods Raspberry Pi:std ja muista asioista. Aihe vahvisti

osaamistani ja antoi suuntaa tulevaisuutta varten.
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