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InsinGoritydn tarkoituksena oli suunnitella ja rakentaa jarjestelma, joka mahdollistaa
lampotilan  seurannan  ja  tallentamisen.  Jarjestelmén  piti  myds lahettaa
sahkopostihalytyksia, kun tietyt ehdot tayttyivat, jolloin pystyttiin automatisoimaan osa
kuivausprosessiin liittyvista tyonvaiheista. Tyo tehtiin maanviljelijalle.

Seuranta- ja kuivausjarjestelma rakennettiin kayttaen Raspberry Pita ja DS18B20-antureita.
Anturit kytkettin Raspberry Pihin One-wire-tekniikan avulla. Raspberry Pi luki anturien
[ampdtilat tasaisin valiajoin ja tallensi ne SQLite-tietokantaan.

Tyo aloitettiin tallentamalla lampétiloja SQLite-tietokantaan, minka jalkeen lisattiin
ensimmainen naytt6 tydssa tehtyyn laitteeseen. Viljankuivausprosessi eroaa viljalajikkeesta
riippuen, minka takia laitteeseen lisattiin napit ja toinen naytté. Tama mahdollisti helpon
tavan muuttaa asetuksia, jotka aiheuttavat sdhkdpostihalytyksen.

Koekaytossa haasteet olivat viljankuivurin polyisyys ja ymparistd. Viljankuivurin ovea
pidettiin aina auki, mikd johti siihen, etta laitteisto oli ulkoilmassa ja asiakkaan kanssa
arveltiin, etta linnut aiheuttivat napeille vaurioita, minka vuoksi poly paasi nappien sisélle ja
tama johti nappien toimimattomuuteen. Polyd paasi myods kotelon sisédlle, mika
todenndkdisesti aiheuttaa ongelmia pidemmalla aikavalilla. Antureiden pitkéat johdot
kerasivat myos hairidita ymparistdsta, mika aiheutti ongelmia.

Tuotteen prototyyppi on ollut koekaytossa kesalla 2016 ja 2017 ja tuotteen kehitysta
jatketaan. Jatkossa palataan tutkimaan langattomia antureita, jotka mahdollistaisivat itse
laitteiston siirtdmisen kauemmaksi viljankuivurista ja lahemmaksi internetyhteyden omaavaa
rakennusta.

Avainsanat sulautettu ohjelmointi, SQLite, Raspberry Pi, DS18B20
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The purpose of the thesis was to design and build a system, which allows temperature
monitoring and recording. The system also had to send e-mail alerts when certain
conditions were met to allow automation of some of the work steps associated with the
drying process. The work was done to the farmer.

The monitoring and drying system was built using the Raspberry Pi and DS18B20 sensors.
The sensors were connected to Raspberry Pi by One-wire technology. Raspberry Pi read
the temperature of the sensors at regular intervals and stored them in the SQLite
database.

The project was started by storing the temperatures in the SQLite database, after which
the first display was added to the job. The grain drying process differs depending on the
grain variety, which is why the buttons and the second display were added to the work.
This provided an easy way to change settings that cause an e-mail alert.

Challenges in pilot testing were the dustiness and environment of the crop dryer. The grain
dryer door was always kept open, which led to the fact that the equipment was in the open
air and it was thought that the birds caused damage to the buttons, causing the dust to get
inside the buttons that led to the failure of the buttons. Dust was also inside the enclosure,
which is likely to cause problems in the longer term. The long wires of the sensors also
collected disturbances from the environment, which caused problems.

The prototype of the product has been in trial for 2016 and 2017 in the summer and
product development continues. In the future, we will return to explore wireless sensors,
which will enable the hardware to be moved away from grain drying and closer to an
internet-connected building.
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Lyhenteet

LCD Liquid crystal display. Nestekidenaytto.
UTF-8 Unicode. Merkistéstandardi.
IDE Integrated development enivorment. Ohjelmointiymparisto, jolla voidaan

vahintaan editoida ja kaantaa ohjelmakoodi.

GPIO General-purpose input/output. Ennalta maaraamaton pinni (NASTA), jonka

kayttotapaa voidaan itse méaarittaa.

SSH Secure Shell. Salattu yhteys, jota kaytetaan yleisimmin kirjautumiseen
etalaitteeseen.
VPN Virtual private network. Salattu yhteys kahden verkkolaitteen valilla.
-
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1 Johdanto

Insin6oritydn tarkoituksena on tehda viljankuivausprosessiin valvontajarjestelma, joka
tallentaa lampdtilavaihtelut ja ilmoittaa prosessin vaiheesta séhkdpostitse. Jarjestelmalle
syotetddn eri prosessin vaiheissa tavoitelampétilat ja rajat, joiden sisalla lampdtilan on
pysyttava, ja poikkeustilanteessa lahetetdan sahkdpostiviesti, jolloin pystytaan
puuttumaan muutokseen valittomasti. Prosessin vaiheesta ilmoitetaan my0s
sahkopostitse, jolloin valtytaan tilanteilta, joissa laitteisto on tyhjakaynnilla. Jarjestelmé
on myds helposti yllapidettava ja laajennettavissa. Modulaarinen rakenne mahdollistaa
muun muassa anturien maaran kasvattamista tarvittaessa ja uusien ominaisuuksien

lisaamista.

Tyo tehdddn maatilalle, jossa vesi pyritddn lammittamaan itse ja kylmé& vesi otetaan
kaivosta. Veden lammitykseen kaytetaan hakepoltinta, joka kayttaa polttoaineena
puusta saatavaa haketta. Hakepoltin sijaitsee erillisessa rakennuksessa, jonka takana
on hakesailié. Hakesailion pohjalla on liukuhihna, joka kuljettaa haketta polttokammioon.
Hakepoltin on automaattinen, eli energian tuottoa ei tarvitse itse ohjata vaan hakepoltin

saataa energian tuoton lampovesisailion lampdtilan perusteella.

Etaisyydet ovat tyopisteiden valilla pitkia, minka takia etavalvonta ja halytysjarjestelma
tehostaisivat tyontekoa, koska ei ole tarvetta kayda kuivurilla saannéllisesti
tarkastamassa tilannetta. Vilja kuivataan siilossa, jossa on mahdollista kierréttaa ilmaa.
Kuivurissa on tuuletin, joka puhaltaa ilman radiaattorin [4pi, joka lampenee
hakepolttimen lammittdmalla vedella. LAmmin ilma ohjataan siilon pohjaan ja siitd
ylospain siiloon. Samalla kun lammin ilma kulkee viljan lapi, se nostaa viljan lampdtilaa
ja nopeuttaa veden haihtumista viljasta. Kun paastaan tavoitelampdétilaan, pystytaan
arvioimaan tarkasti viljan kosteus, ja se varmistetaan my6s mittamaalla jyvien kosteus
erillisella laitteella. Talldin siilon katossa oleva luukku avataan ja siiloon puhalletaan
ulkoilmaa, jolloin vilja alkaa jaahtyd. Eri viljalajikkeilla on eri varastointilampdtilat, ja

tavoitelampoétilaan jaahdyttya vilja siirretddn varastoon odottamaan kuljetusta eteenpéin.

Tilalla on kéytossa vanha laitteisto, ja nykyisen jarjestelmén automatisointi vaatisi
kuivurin taydellisen remontin ja uusimisen, mikd aiheuttaisi kymmenien tuhansien
eurojen lisakulut. Tama insindorityd mahdollistaa osittaisen automaation huomattavasti

edullisemmin.



2 Viljan kuivausprosessi

Viljan kuivausprosessissa on kolme vaihetta, jotka ovat valvontajarjestelmalle oleellisia.
Prosessissa on tyhja vaihe, jolloin kuivuri on sammuksissa eika viljaa ole kuivumassa.
Tastéa vaiheesta ei tarvita tallennustietoja, ja se pitdd huomioida, kun automatisoidaan
ehtoja, joilla tietoja tallennetaan.

Lammitysvaiheessa viljan lampétilaa nostetaan kuumalla ilmalla, jolloin kosteutta
haihtuu viljasta ja ilma jaahtyy. Kun poistoilma saavuttaa viljaan vietdvan ilman
[Ampdtilan, tiedetddn, etta on tavoitettu haluttu kosteus, ja avataan poistoilmaluukku.
Jaahdytysvaiheessa viljan lampdtilaksi halutaan varastointilampdétila, joka on valiltd 20—
25 astetta lajikkeesta riippuen. Viljan jaahdyttya se voidaan siirtdd varastoon sailytysta

ja myyntia varten.

Kuivausprosessin automaatiota tarjoavat muun muassa Siemensin SIMATIC-tuotesarja
ja Mitsubishi Electric. Naméa laitteet perustuvat logiikkapiireihin, jotka ostetaan
moduuleina ja asentaja asettaa perusasetukset kohdilleen. Jéarjestelmien muutokset
myOdhemmassa vaiheessa vaativat jalleenmyyjan palveluita, silla uudelleenohjelmointi
vaatii jarjestelmédn oman ohjelmointisovelluksen, ja usein jarjestelmat on mitoitettu juuri

siihen, mita ostaja haluaa, eli tarvitaan myo6s lisamoduuleita. [1; 2.]

Asiakkaan maatilalla hakepolttimen automaatio on toteutettu Simatic-laitteilla. Simatic
syottad haketta polttouuniin tarpeen mukaan ja yllapitaa tulta. Simatic tarjoaa laitteilleen
my0s etéhallinnan, joka on toteutettu 3G/4G-verkon ja VPN:n valityksella. VPN-laitteena

Simatic kayttaa Tosibox-laitteita kuvan 1 mukaisesti.

SIMATIC TOSIBOX-LUKKO TOSIBOX 4G

TOSIBOX-AVAIN

BOSCH-MONITORI

Kuva 1. Hakepolttimen ohjaus Simatic-laitteella asiakkaan maatilalla.

Tosibox-avain on muistitikun nakdinen laite, joka paritetaan Tosibox-lukon kanssa

laittamalla avain Tosibox-lukon USB-porttiin. Talléin lukko kopioi salausavaimen
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Avaimelle ja tdman jalkeen avain on kayttdvalmis. Avain tukee useampaa Tosibox-
lukkoa. VPN-yhteys muodostetaan kytkemadlla avain tietokoneeseen, ja Tosibox-
sovelluksesta voi valita kohteen mihin haluaa yhdistda. Tosibox tarjoaa turvallisen tavan
kytked laite internetiin, silla Tosibox toimii palomuurina samalla ja salli VPN-yhteyden

ainoastaan salausavainta ja erillista salasanaa vastaan. [3]

VPN eli Virtual Private Network on tapa, jolla voidaan yhdistaa erillisia verkkoja yhdeksi
julkisen verkon lapi. Taméa mahdollistaa esimerkiksi etatoimiston, joka on virtuaalisesti
kytketty samaan verkkoon paatoimiston kanssa, ja nain voi kayttaa esimerkiksi

tiedostopalvelimia helposti.

Simatic-laitteisto toimii ohjelmoitavien logiikkapiirien avulla. Laitte ohjelmoidaan STEP 7
-ohjelmiston avulla. Simatic-yksikkd koostuu kontrollerista ja siihen kytkettavista

moduuleista.

3 InsinO0rityossa kaytetty tekniikka

3.1 Laitteet ja komponentit

Insindoritydssa oli tarkoituksena rakentaa edullinen luetettava jarjestelma, ja nykyisin
harrastelijoille tarkoitettuja kehitysalustoja on tarjolla paljon. Varteenotettava vaihtoehto
olisi ollut Particle Photon -moduuli [4], jonka avulla olisi voinut yhdistaa anturit
langattomasti Raspberry-laitteeseen. Tama ratkaisu olisi tuottanut kaytdnnén ongelmia
virransyoton kanssa, silla virtapistokkeita ei ollut kohteessa kuin yhdessa paikassa, ja
paristoilla toimivat anturit olisivat olleet epakaytannéllisia. Particle Photonille olisi my6s

pitanyt rakentaa kotelo, silla kohdeymparisto oli erittdin poélyinen.

Raspberry Pi 2

Raspberry Pi on minitietokone eli laite, joka on rakennettu yhdelle piirille ja sen takia
erittéin pienikokoinen. Raspberry Pille on olemassa monia eri kayttojarjestelmia. Linux-
ymparistdja on eniten tarjolla, mutta my6és Microsoft on tuomassa loT-kayttojarjestelmaé
markkinoille. [5; 6.]
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Tassa projektissa kaytettiin Raspberry Pi 2:ta, joka tarjoaa 40 GPIO-nastaa ja jolla on
ARM Cortex-A7-prosessori [7]. Raspberry Pi 2-nasta 7 tarjoaa 1-wire-tuen, joka on
tarvittava ominaisuus projekteissa ja jota kautta luetaan 1l-wire-protokollaa kayttavia
DS18B20-antureita [8]. Tahan projektiin valittiin kayttdjarjestelmaksi Linux-pohjainen

Debian.

Debianin ydin pidetddn ajan tasalla unattended-upgrades-paketin avulla. Unattended-
upgrades mahdollistaa ytimen automaattisen paivityksen skriptien avulla. Skriptit
paivittdvat saanndllisesti kirjastot, ja jos uudempi versio on saatavilla, skripti lataa sen
automaattisesti. Asennuksen voi mygs automatisoida. [9.]

Raspberry laitetaan omaan suojaavaan muovikoteloon [kuva 2], jotta komponentit eivat
karsisi kulumavaurioita lopullisessa kotelossa. Raspberryyn liitetaan myés USB WiFi -
kortti, joka mahdollistaa internetiin yhdistamisen ilman verkkojohtoa. Virran laite saa
mikro-USB-laturista, joka yhdistetddn Raspberryyn mikro-USB:lla. Piirilevyyn

yhdistaminen tehdaan lattakaapelilla. Rasperry Pi 2 laitetaan lopulliseen koteloon, joka

tarjoaa lisasuojan poélya vastaan.

Kuva 2. Raspberry Pi 2 suojaavassa muovikotelossa.

DS18B20-lampétila-anturi
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InsinGoritydssa antureina kaytettin  DS18B20-lampdtila-antureita, jotka hankittiin
vesitiiviissd paketissa 15 m:n johdolla varustettuna. Nama anturit tarjoavat tarkan
mittauksen ja toimivat digitaalisena 1-wire-protokollan kautta. [Liite 1.] Anturit maaritettiin

etukateen ohjelmassa, ja teipilla merkittiin anturien lopullinen sijoituskohde. [Kuva 3.]

Kuva 3. DS18B20-anturi vesitiiviissa kotelossa ja merkittyna.

DS18B20-anturi liitettiin koteloon 3,5 mm:n liitdnnalla, jossa on 3 napaa, virta, data ja

maa [kuva 4]. Liittimessa karki on virralle, keskiosa datalle ja juuri maalle.

Kuva 4. DS18B20-anturin liitin.

Anturien 15 metrid pitk& johto aiheutti ongelmia, silla anturin kayttdjannite on alhainen,
ja siksi pitkisséd johdoissa kulkeva signaali kerdd hairiditd ymparistosta. Pitk& johto

aiheuttaa my0s signaalin vaaristymia [10] ja sen vuoksi Raspberry ei pystynyt lukemaan
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luotettavasti useampaa kuin kahta anturia. Tama saatiin korjattua lisdamalla valiin
SN74HC4066-piiri, joka poisti ongelman.

Kuvassa 5 on esiteltynd tahtitopologia. Tahtitopologiaa ei yleisesti suositella [10]
kaytettavaksi ilman releita tai kytkimia, koska johdoissa on impedanssia, joka aiheuttaa
tiedon korruptoitumista, silla signaali tavoittaa osan antureista myéhemmin, jolloin ne
vastaavat pidemmalla viiveella kuin lahimmat ja signaali sotkeutuu. Suositeltavampaa
on kayttaa kytkintopologiaa [kuva 6], koska tall6in voidaan kommunikoida yhden johdon

takana olevien antureiden kanssa, jolloin minimoidaan impedanssin aiheuttama viive.

1-Wire MASTER

Kuva 5. Tahtitopologia [10].

50m 50m S0m
i e, N,

Ol

1-Wire MASTER - o

L

O HOH O
+O1 +O1 +O4
O +O +O°

Kuva 6. Kytkin topologia [10].

LCD 20 x 4 -naytto
Nayttdina oli kaksi LCD 20 x 4 -nestekidenayttda. Niissa on HD44780U-ohjain, jossa on

valmiina eri merkistoja. Nayttda voidaan kayttda 4-bittisella ohjauksella ja 8-bittisella

ohjauksella. Projektissa paadyttiin kayttamaan nayttda 4-bittisend, jotta jaisi enemman
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nastoja Raspberrysta muihin tarkoituksiin. Naytén-ohjain toimii 8-bittisilla komennoilla,
eli valinnan vuoksi naytonkirjoitusnopeus puolittui, mutta tassa tapauksessa siita ei ollut

haittaa.

Nayttdjen nastat ovat taulukon 1 mukaiset. Taulukkoon on merkitty myos nastat, joita ei

kayteta tassa tyossa.

Taulukko 1. LCD-nayton nastat.

Nastan
numero Symboli | Kuvaus Kaytossa
1] VSS Maa Kylla
2| vDD Kayttojannite Kylla
3|VO Kontrastin saato Kylla
4 | RS Data / Komentotila Kylla
5| R/W Luku / Kirjoitus Kylla
6|E Aktiivinen Kylla
7 | DBO Ohjausbitti Ei
8 | BD1 Ohjausbitti Ei
9 | BD2 Ohjausbitti Ei
10 | BD3 Ohjausbitti Ei
11 | BD4 Ohjausbitti Kylla
12 | BD5S Ohjausbitti Kylla
13 | BD6 Ohjausbitti Kylla
14 | BD7 Ohjausbitti Kylla
Taustavalon
15| A kdyttéjannite Kylla
16 | K Taustavalon maa Kylla

Ylemman nayton tehtavana [kuva 7] on toimia statusnayttbnd, ja nayttéa voidaan
kierrattaa eri ikkunoiden valilla painamalla nappia. Nakyville saa lampdétilat ja ohjelman
tilan seka tiedot, onko ohjelma huoltotilassa. Alemman nayton tehtavana on toimia
valikkona, jota hallinnoidaan sen vieressa olevilla napeilla [kuva 7]. Asetuksista voidaan

maarittaa halytysrajat eri tilanteissa seka SQL-kantaan tallennusvali.
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*Radi aattori
?uoxtetl'anpo
Jnhtvme pavoite

Kuva 7. LCD-nayttt paneelissa.

SN74HC4066-kytkin

SN74HC4066 on kaksisuuntainen analoginen kytkin. Kaksisuuntaisuus on tarvittava
ominaisuus, silla kommunikaatiota tapahtuu 1-wire-tekniikassa kumpaankin suuntaan.

Piiri toimii eristavana anturien valilla.

Kuvassa 8 ovat piirin kytkennét. Vcc on jannite, GND on maa ja A:lla ja B:lla merkityt
ovat |/O-portteja eli signaalin sisaantuloja ja ulosmenoja. C:lla merkityt ovat

hallintapinneja eli ne kytkevét A ja B vastineet péaalle ja pois.

1A [ < 14]] Vee
1B []2 13]] 1C
2B |3 12[] 4C
2A [|4 1] 4A
2c [Is 10]] 4B
3c [le a[] 3B
GND []7 8[] 3a

Kuva 8. SN74HC4066-kytkimen nastat.
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4066-piiri toimii kytkimen& kuvan 6 tapaan, eli se mahdollistaa yhteyden sulkemisen
antureihin, jolloin ei ole niin paljon hairiétd. Tama mahdollistaa useamman DS18B20:n
kytkemisen pitkalla johdolla. Tydssa oli kaytdssa viisi anturia eli piireja tarvittiin kaksi,

koska yhdessa piirissa on nelja porttia. Kuvassa 9 nakyy piirin paketti.

Kuva 9. SN74HC4066-piiri.

3.2  Ohjelmat

Insin6oritydn ohjelmointi tehtiin Windows 10 -ympdristdssa kayttaen Microsoft Visual
Studio 2015 -ohjelmaa. Lisdosaksi Microsoft Visual Studio 2015:een hankittiin Visual
GDB, joka mahdollistaa helpon tavan kaantda koodi Linux-ymparistdon sopivaksi.
Ohjelmointi tehtiin C/C++-kielella. Tyossa oli tarvetta tallentaa tietoja ja tietokannaksi
valittiin SQLite.

Kehitysympaéristo

Kehityksessa kaytettiin virtuaalikonetta, joka toimi Hyper-V:n paalla. Tama mahdollisti
fyysisen tietokoneen vaihdon ilman, ettd kehitysymparistd rikkoontuisi ja vaatisi
uudelleenrakentamisen.

Visual Studio

Visual Studio 2015 on Microsoftin kehittama kehitysymparistd, joka mahdollistaa

koodaamisen liséksi myds tuen testaukselle. Visual Studioon voi ladata eri kielille omat

paketit, jolloin saa peruskirjastot kielelle ja syntaksitarkistuksen. Visual Studiolla voi
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kehittda sovelluksia muille alustoille, esimerkiksi Androidille ja iOS:lle, lataamalla siihen

tarvittavat paketit. [11.]

VisualGDB

VisualGDB on Visual Studioon asennettava lisdosa, joka mahdollistaa helpon tavan
k&antdd ohjelma eri alustoille hyédyntdaen Cross-Platform-menetelmaa. Merkittavin

ominaisuus lisdosassa on tuki sulautetuille jarjestelmille, Linuxille ja Androidille.

Ohjelman testaukseen VisualGDB:ssé voi kirjoittaa testeja eri osa-alueille, eli voi koodin
kirjoitusvaiheessa korjata virheita, jotka saattavat aiheuttaa ohjelmassa virheita. Linux-
ymparistdssd VisualGBL:ll& ladataan kohteen kirjastot ja CMaken laitteelle, jolla
ohjelmoidaan, jotta pystytddn tarkastamaan syntaksit ja suorittamaan testeja. Lopuksi
ohjelma kédénnetaan laitteella, jolla ohjelmaa kehitetdén, ja SSH-yhteydella se siirretéan

Linux-tietokoneelle, jolla se voidaan suorittaa ja myds testata.

SQLite

SQLite on yha kehityksen alla oleva kirjasto, joka mahdollistaa tietokannan kayton
ymparistosta riippumatta. SQLite ei vaadi erillistéa palvelinta, joten se toimii heti. Sen
tietokannan voi siirtéa laitteelta toiselle ilman minkaanlaista lisatyota. Vahvuuksiin kuuluu
my0s se, ettéd SQLite ei vaadi erillisté prosessia, joka hallitsee kyselyita, ja tietokannan
hallinta tapahtuu suoraan tiedostoon kirjoittamalla tai lukemalla. [12.]

KiCad EDA

KiCad on kokonaisvaltainen piirilevysuunnittelu-ohjelma. KiCadin kayttoon paadyttiin
sen takia, etta ohjelma on ilmainen ja helppokayttdinen. KiCad tukee myds GitHubista
komponenttien automaattista hakua, joka tuo kayttéon huomattavan laajan

komponenttikirjaston ilman, etta pitaa suunnitella itse komponentit.

Piirilevyn  suunnittelussa ensimmdinen vaihe on kytkentapiirustuksien teko.
Kytkentapiirustus kertoo sen, miten komponentit on kytketty keskenaan.
Kytkentapiirustuksen avulla luodaan net-lista, joka koostuu komponenttien nastojen

nimista ja niiden pareista.
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Seuraavaksi  kytkent&piirustuksissa esiintyvat komponentit liitetdan  oikeisiin
komponentteihin. Tdma on tarkea vaihe, koska samaa komponenttia voi saada monessa

eri kotelossa.

Kolmas vaihe on itse piirilevyn suunnittelu. Tama vaihe on ty6las ja vaatii tarkkuutta, silla
se mallintaa fyysista piirilevyd. Suunnittelussa pitdd huomioida muun muassa jannite ja
virta, joka tulee kulkemaan vedettavissa linjoissa, silla liian pieni linja voi johtaa
kuumenemiseen ja kuparin rikkoontumiseen. Kun piirilevy on suunniteltu, siita tehdaan
gerber-tiedostot, jotka ovat standardi tiedostomuoto piirilevyn valmistuksessa ja joita
isoin osa valmistuksessa kaytettavista laitteista tukee.

Gerber-tiedostot ~ pitdvat  sisalladn  koordinaatit. ~ Koordinaatteja  kaytetdan
suojapinnoitteen laittamiseen, jolloin kuparia syévytetddn vain halutuista kohdista. Myos
suojapinnoitteet ja Kirjoitettavat tekstit vaativat koordinaatit. Gerber-tiedostot eivat
kuitenkaan sisalla porauspisteitd, eli usein joutuu toimittamaan erikseen nama

koordinaatit.

4 Seuranta- ja valvontalaitteen toteutus

Insinoritydssa oli monta eri osa-aluetta, jotka pystyttin tekem&éan erilldén. Tama
mahdollisti projektin etenemisen, silla aikaa, kun toinen osa-alue odotti komponentteja
tai muita osia. Pisin odotusaika tuli piirilevyn tilaamisessa, silla sen saapuminen

Suomeen kestaa 2-4 kk.

Seuranta- ja valvontalaitteen kayttd piti tehda helpoksi, eli siihen tehtiin yksinkertainen
kayttoliittyma ja saatd. Virta ja anturien liittimet piti tehda kestaviksi, ja tuotteen piti olla

mahdollisimman pdlytiivis, koska se sijoitetaan erittéin pdlyiseen tilaan.

Laitteessa on kaksi naytttd, joista toinen toimii infonayttona. Infonayttda hallitaan yhden
napin avulla, joka vaihtaa naytettavaa infoa. Infotietoja ovat mm. l[ampédtilat, halytykset ja
ohjelman tila. Paanayttéa hallitaan kuudella napilla: nuolindppéimet, OK- ja peruuta-
nappi. Paavalikossa voidaan valita halytysvali, joka maaraa, kuinka usein tarkastetaan
halytysrajat ja l|dhetetddn sahkopostiviesti. Toinen toiminto p&évalikossa on
tallennusvalin asettaminen, jolla pystytdaan saatamaan SQL-tietokantaan tallentamisen

tiheys.
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Kolmas valinta vie halytysrajojen muokkausvalikkoon, ja sielld pystyy maaraamaan
radiaattoriveden halytysrajan, jolloin saadaan tieto, kun sisaan tulevan veden lampdtila
laskee liian alhaiseksi. Radiaattorin [ampdtilaa seurataan kuivausvaiheen aikana, jolloin

tarvitaan lamminta vetta lammittamaan viljan sekaan puhallettavaa ilmaa.

Toinen saadettava halytysraja on tavoitelampd. Se on lampétila, johon poistoilman
halutaan nousevan, ja sitd kautta saadaan tietaa, etta villa on kuivunut tarpeeksi.
Tavoitelampdhalytys lahettad myos ennakkohalytyksen astetta ennen tavoitetta, jolloin
asiakas voi aloittaa matkan kuivaussiilolle ennakkoon ja nain saastdd aikaa.

Tavoitelampda seurataan vain kuivausvaiheessa.

Kuumina péaivina saattaa kayda niin, ettei tavoitetta saavuteta ja se halutaan tietaa.
Kolmas valinta on siis ajan maaritys sille, kuinka kauan ohjelma sallii kuivauksen pysya
kaynnissa, ennen kuin se ilmoittaa asiakkaalle, ettei paasta tavoitteeseen. Tama halytys

on myos kaytdssa vain kuivauksessa.

Viimeinen saadettava halytys on jaahdytysvaiheessa seurattava lampdtila. Lampdtila-
anturi seuraa viljan lampd6a ja ilmoittaa, kun vilja on jaédhtynyt haluttuun lampdétilaan.
Tama héalytysraja maaraa myos toisen halytyksen, joka ilmoittaa, jos vilja ei voi jadhtya
niin alas. Kun ulkolampétilan ja halutun lampédtilan ero on alle viisi astetta, ei valttamatta

paasta haluttuun lampadtilaan.

4.1 Ohjelma

Kuivausohjelman koodi tehtiin modulaarisena ja olioita kdyttden. Tdma mahdollistaa
ohjelman eri osien paivittamisen ilman, etta koko ohjelmaa pitda muuttaa, koska olioiden
rajapinnat voidaan pitdd samana. Ohjelmassa on myo6s lokin kirjoitus, eli
ongelmatilanteissa ei tarvitse lahtea tutkimaan paikan paélle, missa tilanteessa
ohjelmalle sattui jotain ja minka takia. Lokitiedostoon kirjoitetaan kaikki merkittdvimmat
tapahtumat ja muutokset, joissa on riski, etté jokin asia aiheuttaa esimerkiksi ohjelman
kaatumisen. Lokitiedoston koko pidetaan tuhat rivia pitkana, jotta se ei veisi paljon tilaa,
eli toisin sanoen ohjelman tapahtumista viimeiset tuhat pidetdan tiedossa. Kuvassa 10

on esitetty ohjelman toimintalogiikka.
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VisualGDB:n kayttdonotto

VisualGDB:n kayttéonotto on tehty helpoksi. Ensimmaiseksi lisataan kohdelaitteen eli
tassa tapauksessa Raspberry Pin IP-osoite ja kayttdjatunnus. Kuvassa 11 on esitettyna
projektiasetukset, joissa voi myds maarittad, siirretddnko suoritettava ohjelma toiselle
koneelle. Tassa tapauksessa joutuu latamaan kohdelaitteen kirjastot omalle koneelle,

jotta saa koodin testauksen toimimaan.

A Project settings
Sl

Remote machine

Computer used for building and debugging: | jocal computer) v (O
Deploy executable on a different machine (required to debug with gdbserver)

Deployment machine: root@192.168.88.248 (SSH) v Q|-
[] Skip deployment test when testing the toolchain settings
[] Allow choosing build/clean/debug command hosts independently

Build subsystem

Build subsystem: | GNU Make (cumently selected) ~

Kuva 11. VisualGDB:n Projektiasetukset-valilehti insindoritydssa.

Seuraavaksi maaritetddn Make-asetuksia ja kaytettavat kirjastot. Ohjelmointitydkaluina
kaytetdan tassa tyossa paikalliselle koneelle ladattuja GCC-tydkaluja, jotka
mahdollistavat ohjelmantestauksen ja ohjelman kaantdmisen Raspberry Pille
paikallisesti. K&annos tyokaluihin ei tehda muita muutoksia, silla ei ole tarvetta lisata

parametreja. Taman jalkeen synkronoidaan jarjestelméan juuri.

VisualGDB tarjoaa myds mahdollisuuden tehda kirjastoja Linux-ymparistéén Windows-
koneella, mutta tdma insinddrityé on suoritettava ohjelma eli projektityyppind pidetaan

kuvan 12 mukaisesti suoritettava ohjelma.

Jos kayttaa useita kolmannen osapuolen kirjastoja, voi seuraava vaihe aiheuttaa
vaikeuksia, silla jokaisen kirjaston sijainti pitaa tietaa ja lisata Makefilen asetuksiin. Jotkin
kirjastot asentuvat oletuksena eri paikkoihin, kuin missa oletuskirjastot ovat. Tassa
tydssa kaytettiin wiringpi-, sqlite3-, curl- ja wiringpidev-kirjastoja. Kun ndma asetukset on

tehty, synkronoidaan vield kerran muut paikat ja tarkastetaan asetuksien eheys.
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VisualGDB Project Properties - Kuivaus2 O *
Corfiguration Debug v || opAdd A Delste
Search o o5 ~
I Makefile settings
[\ Projectseftings
- Build tools
J‘ Makefile settings Toolchain: Raspbemy Pl in C:\SysGCCraspbemy ~ | | 2 Synchronize sysroot
Make command cmd exe /c "C\SysGCC\raspberry\bin\make exe™ Customize....
& e TGS Additional argumerts: | |
S Makefile name [Makefile |
er‘ Custom build steps
Project Makefile selfings
trb Custom debug steps Project type Exscutable >
Qutput file name ‘Kuwausz |
3 Cistom shocouts Configuration Makefle setfings
= Binary directory: ‘Dehug |
= Raw terminal
Preprocessor macros: ‘DEE UG=1 | 7
\,%3 IntelliSense Setiings Include directories: ‘:/usr/‘lnc\ude =/ib =/usr/lib =/usr/local/include =/usr | Z
Library directories: ‘C./SysGCC_EAK/'E\spbsrry/arm-hnuxgnueabl?‘lf/sysruutfusr/luca\flnc\ude/ | _/‘
LL}I Path mapping Library niames [pthread witngpi sdite3 cur winngpidev |7
. i Additional linker inputs: | |7
B GDB setts
E TS Read more about libraries and other linker inputs
Mac OS frameworks ‘ | 7
. GDE startup commands
CFLAGS ‘ggdb Functionsections -00 | Vi
(SI#J User varisbles CHXFLAGS: -ggdb Hfunction-sections 00
- Same as CFLAGS
ASFLAGS: [ |7
LDFLAGS: ‘-‘M.-gc—sect\ons | 7
Common flags: ‘ | v
Linker script ‘ change Make a local copy
Use W) ~start-group and -W1 ~end-group in the linker command v
View VisualGDE build variables for this configuration OK Cancel

Kuva 12. VisualGDB:n Makefile-asetukset insingoritydssa.

Naytto

Insin6oritydn laitteistossa  kaytettiin  kahta nayttéa, ja tyén helpottamiseksi tehtiin
funktioita erilaisia tilanteita varten. Nayttoolio kayttaa hyvaksi WiringPi-kirjastoon
kuuluvaa lcd.h-funktioita. Nayttoolioita luotiin kaksi eli kummallekin naytdlle oma. Naytot
kayttavat samoja datalinjoja. Ainoa ero olioiden valilla luomisen jalkeen oli enable-pinni,
koska silla voidaan maarittdd, kumpi naytoista on kirjoitustilassa, jolloin toinen naytdista

ei kirjoita tulevaa informaatiota esille vaan hylkaa tulevat viestit.

Kuvassa 13 on esitetty nayttoolion rakenne koodissa. Putsaa-funktio tyhjentdd nayton
merkeista, jolloin kirjoitettaessa lyhempaa tekstia kuin aiemmin ei jaa vanhaa tekstia
esille. KirjoitaRivi-funktiolla saadaan kirjoitettua rivi kerrallaan, jolloin lyhyttd tekstia
kirjoittaessa ei tarvitse huolehtia loppurivilld olevasta tekstista, silla se tyhjennetaan.

Kirjoita funktio puolestaan kirjoittaa joko numerot, desimaalit, kokonaisluvut tai tekstia
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naytolle kohtaan, jossa osoitin on, eikd koske muuhun, eli tdma soveltuu hyvin

tilannetietojen paivittdmiseen.

Naytto

+ putsaal ; void

+ kirjoitaRivi(string : String) : void

+ Kirjoita() : void

+ gijaintix : Integer, v : Integer) : void

Kuva 13. Naytto-luokan rakenne.

Mittarit

Mittareina kaytetyissd DS18B20-antureissa oli vesitiivis kotelo [kuva 14] ja 15 metrin
johdot. Vesitiiviys tarjoaa suojan polya ja kosteutta vastaan, jolloin ei ajan saatossa
aiheudu oikosulkuja tai vahinkoa anturille tai laitteelle. Kaikki viisi anturia kytkettiin
SN74HC4066-piiriin [kuva 9], joka tarjoaa pientd suodatusta signaalille eli pitaa anturista
saatavan tiedon lukukelpoisena, silla 15 m pitkat johdot kerdavat ymparistosta
huomattavasti hairi6ta. Anturit kytkettiin téhtitopologiaan, joka on hankalin saada
toimimaan luotettavasti hairididen takia. Suosituksena on kayttdd kytkinta anturien
valissd, ja luettaessa anturia pidetdan yhteys vain yhteen anturiin.

Kuva 14. Anturi kotelossaan.
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Anturien datalinja kytkettin Raspberry Pin 7-nastaan, johon oletuksena ladataan
kaynnistyksen yhteydessa One-Wire-tuki. Nasta 7 valittin sen takia, ettd siihen on
kytketty myos kello, joka pitdéa kommunikaatiosyklin tahdissa ja ndin mahdollistaa usean

laitteen kanssa kommunikoinnin samaa johtoa pitkin. [8.]

Raspbery Pin oma One-Wire-tuki maarittaa One-Wire-laitteiden nimet 28-alkuisiksi, ja
tata hyoddynnettiin ohjelmassa. Nimen loppuosa muodostetaan laitteeseen maaritetyn
sarjanumeron avulla, joten jokainen laite saa eri nimen. Ohjelmaan on kovakoodattu

anturien nimet ja tieto siitd, mita anturi mittaa.

Ohjelman kaynnistyksessa antureiden lampdtilat haetaan ensimmaisen kerran, mink&
jalkeen lammot haetaan kayttdjan maarittaman ajan valein. Kuvassa 15 on Mittarit-olion
luokka, josta nakee mittarin eri toiminnot. Lampdotila voidaan hakea desimaalilukuna tai
tekstina riippuen kayttotarkoituksesta. Kun mittareita luodaan, ne myds numeroidaan ja
niille maaritetaan kayton helpottamiseksi kuvaavat nimet, jotka usein ovat mitattavan

kohteen nimia.

Mittari

- nimi ; String
- oikealMimi ; String

+ getLampomenustatus( ;. String
+ getLampomMenuStatus()  double
+ gethimi() : String

~ Mittari() : void

Kuva 15. Mittari-luokan rakenne.

Sahkoposti

Insinboritydssa sahkodpostina kaytettiin Gmail-tilia, johon Raspberry Pi ottaa yhteyden
libcurl-kirjastoa hyddyntéen. Otsikko on vakio, ja siind ilmaistaan selkeasti, etté viesti on
laitteelta. Viesti saadaan parametrina, kun jokin halytyksen ehto tayttyy, ja se liitetaan

viestiin ja l&ahetetdén. Kuvasta 16 nakyy Sahkoposti-olion rakenne.
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0 o
Mail
- pohja : string
+ LahetaViesti() : void
s, )

Kuva 16. Mail-luokan rakenne.

Curl on avoin komentokehotetiedostonsiirtosovellus, joka tukee monia protokollia. Koska
Curl on avointa lahdekoodia, siitd on saatavilla myds kirjastot, jotka mahdollistavat Curlin
implementoinnin ohjelmaan. Curlin kirjastoa kutsutaan libcurliksi, ja se on saatavilla .h-

tiedostona eli C/C++-kirjastona.

Tietokanta

Insinboritydssa tietokantana kaytettiin SQLite3:a, joka tarjoaa helpon hallittavuuden
sovelluksessa ja siihen on helppo liittdd WEB-pohjainen liittyma. Kanta avataan
ohjelman alussa ja suljetaan, kun ohjelma sammutetaan. Ohjelman aikana on
mahdollista lahettaa kannalle mittarin sijainti muistissa, jolloin kantaan tallennetaan

senhetkinen lampdtila kutsumalla Mittarin funktiota tallennusvaiheessa.

Tietokannan kaytto tehtiin helpoksi, eli sille lahetetaan ainoastaan tieto, minkd mittarin
lampdtila halutaan tallentaa ja SQL-olio hoitaa kasittelyn loppuun. Kuvassa 17 on esitelty
SQL-olio.

Sql

+ avaakantal) : void
+ suljekantal) : void
+ tallennakantaan{Mittari ; Mittari) : void

Kuva 17. SQL-luokan rakenne.

SQL-komennot rakennetaan tallennusvaiheessa. Komento rakennetaan string-

muuttujaan, joka sen jalkeen suoritetaan. Onnistuneesta tai epaonnistuneesta
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tallentamisesta kirjoitetaan lokitiedostoon, josta voi tarvittaessa saada lisatietoa

mahdollisista ongelmista.

4.2 Piirilevy

Piirilevyn tehtavana on tarjota helppo tapa yhdistaa eri komponentteja. Komponentit
tinataan juottimella piirilevylle, jolloin ne pysyvat tiukasti kiinni. Insinddritydssa lopulliset
piirilevyt tilattin  Singaporessa  sijaitsevalta piirilevyn  valmistajalta.  Piirilevyn
suunnitteluun kaytettiin KiCad-ohjelmaa, joka on ilmainen. Ohjelma tarjoaa kaikki
tarvittavat tyokalut eli piirustuksien tekemisen ja omien komponenttien suunnittelun ja

tietenkin piirilevyn suunnittelun. Kuvassa 18 ovat esitettyna piirilevyn piirustukset.
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Kuva 18. Insinddritydn piirilevyn piirustus.
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Piirilevyn komponentit on selkeyden ja muokkaamisen helpottamiseksi sijoitettu osa-
alueittain. Piirustuksien tekeminen aloitettiin lisaamalla Raspberry Pin nastat, joihin
liitettiin halutut verkot. Taman jalkeen oli helppo lahted rakentamaan ymparille muita

osia. Piirilevylle otetaan virta itse Raspberry Pista.

Piirilevyn oikeassa ylakulmassa ovat nayttdihin menevét nastat. Yhteiset nastat ovat
tiedonsiirtolinjat ja rekisterin valintanasta. Rekisterinasta kertoo nayttéjen HD44780-
piirille, eli ohjaimelle, mihin halutaan kirjoittaa. Enable-nastalla ohjataan sitd, kumpi
naytoista on aktiivinen eli kumpi kirjoittaa. Jos enable-nasta viedaan maihin, naytto ottaa
vastaan tietoa, mutta se ei kirjoita sitd naytolle. Enable-nastan ohjaukseen riittdé 3,3 V:n
jannite. Virran naytdt saavat Raspberry Pista, joka antaa tarvittavan 5 V:n jannitteen.
Kumpaankin nayttoon on kytketty kaksi 10 kQ:n potentiometria. Toinen potentiometri
ohjaa nayton taustavalaistusta ja toinen LCD-kiteiden intensiteettid eli sitd, kuinka
vahvalla virralla kiteitéa ohjataan, mika vaikuttaa siihen, miten teksti nékyy. Virta on liian
korkea, kun kaikki ruudut nakyvat, ja liian matala, kun tekstia ei nay lainkaan.

Ledeja, jotka ovat kuvassa 13 nayttonastojen oikealla puolella, ohjataan Raspberry Pin
GPIO-nastoilla. GPIO-nastat on yhdistetty LED-valoihin ja vastuksen yli maahan. P4 —
P6 ovat kiinnitysreikia, joilla piirilevy voidaan kiinnittaa tukevasti koteloon. Painikkeet,
jotka on nimetty toiminnan perusteella, on yhdistetty 3,3 V:n jannitteeseen ja siita
Raspberry Pin GPIO-nastoihin. Nappia painaessa Raspberry Pin nastan jannite nousee
0 V:sta noin 3,3 V:iin, jolloin se rekisterdidaan. Vivuilla Poisto ja Halytila voidaan ohjata
ohjelman toimintaa. Vivut toimivat samalla tavoin kuin painikkeet silla poikkeuksella, etta

vivut eivat palaudu oletustilaan vaan pitavat asetuksen.

Piirilevyssa vasemmalla alhaalla ovat antureille menevat kytkennat. Jannite ja maa on
kytketty suoraan Raspberry Pihin. Tiedonsiirtolinjat vaativat ylosvetovastuksen. Sen
tarkoituksena on varmistaa signaalin pysyminen ylhaalla, kun se ei laheta tietoja.
Ylosvetovastuksen resistanssiksi on valittu 4,7 kQ, joka on maaritetty datalehdessa.
Tiedonsiirtolinjat on yhdistetty myds SN74HC4066-piiriin, joka toimii kaksisuuntaisena

analogisena porttina.

Oikealla alhaalla ovat SN74HC4066-piirit, jotka toimintatapansa takia luovat signaalin
uudestaan. TAma ominaisuus mahdollistaa usean pitkan anturin kiinnittamisen, koska
muutoin signaali keréisi hairioita eikd antureista saataisi minkaéanlaista tietoa. Kuvan 8
mukaisesti nastaan 14 yhdistettiin 3,3 V:n kayttdjannite ja nastaan 7 maa. Piirin nastat,

jotka on merkitty A- tai B-kirjaimella, ovat tiedonsiirtonastoja eli niista kulkee tieto sisdén
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ja ulos. C-nastat puolestaan ovat enable-nastoja eli niilla ohjataan, kulkeeko tieto A- ja
B-nastan valilla. Kuvassa 8 numerot kertovat myos sen, etta mitka nastat ovat liitettyna

toisiinsa.

Piirilevyt tilattin Seeds Studiosta, josta saa halvalla tilattua, kun toimittaa gerber-
tiedostot. Piirilevy on mitoiltaan 83 mm x 123 mm x 1,6 mm. Piirilevy on myds
kaksipuolinen, ja siind on kolme ruuvipaikkaa, joista piirilevyn voi kiinnittda koteloon.

Piirilevyn materiaali on FR-4 TG130. P&allystysmenetelméaksi valittin HASL-tekniikkaa.

Kuvassa 19 on piirilevyn takapuoli, jossa isoin osa linjoista kulkee. Linjat menevat
etupuolelle vain, jos joutuvat ohittamaan alapuolella olevia linjoja. Maa-alueet eli isot
alueet ovat kytkettyna toisiinsa, ja alueet toimivat samalla maana.

Kuva 19. Insinddritydn piirilevyn takapuoli.

Piirilevyn etupuolelle [kuva 20] on jatetty enimmékseen maata ja mahdollisuus kolvata

komponentit "vaaralta” puolelta.
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Kuva 20. Insingoritydn piirilevyn etupuoli.

4.3 Kotelo

Insindoritydn kotelo on valmistettu ABS-muovista, ja kotelon etu- ja takapuolen vélissa
on tiiviste, jottei poly paase kotelon sisélle ja aiheuta oikosulkua tai heikenné jaahdytysta.
Kotelon alkuperainen luokitus oli IP67, mutta muokkauksien jéalkeen luokitusta ei voida
todentaa. Insindoritydn pitéisi tayttaa tilan takia vahintééan IP6-luokituksen, silla tilassa

esiintyy erittdin hienoajakoista polya.

IP-luokitus perustuu standardiin SFS-EN 60529, joka maarittelee menetelmat, miten
luokitus testit tehd&an. Luokituksessa ensimméainen numero kertoo pdlyn ja vieraiden
esineiden paasyn koteloon. Luokitus maaritelldan valiltd O — 6, jossa 0 on suojaamaton
ja 6 on taysin tiivis. Toinen numero kertoo suojauksen vetta vastaan. Luokitus on valilta
0 — 8, jossa 0 on suojaamaton ja 8 kestaa jatkuvaa veden alla olemista. Tassa
luokituksessa 1 — 2 on vedenkestavyys tietyista suunnista ja 3 on sateenkestavyys. [13.]



28

Kuvissa 7 ja 21 on kotelon etupaneeli, jossa on kaksi nayttdéd. Ylempi naytté kertoo
yleistietoa ohjelmasta ja senhetkiset lampdtilat ja ohjelmatilan. Ylemman nayton sivuja

voi selata ndytén alapuolella olevalla napilla.
Alempi naytté toimii padnaytténa, ja sitd hallinnoidaan kuudella napilla, jotka ovat
oikealla. Nuolipainikkeilla selataan asetuksia lapi, ja punainen nappi toimii peruuta- tai

taaksepain-painikkeena ja vihrea hyvaksy-painikkeena.

Ylemman nayton oikealla puolella on nelja erivarista ledid, joista voi paatella ohjelman

tilan nopeasti. Eri tiloilla on omat varikoodit.

Kuva 21. Kotelon etupaneeli.

Kotelon johdotus tehtiin mahdollisimman lyhyilla johdoilla. Naytot kytkettiin piirilevyyn
Dupont-kaapeleilla, jotka teipattiin lattakaapeliksi. Ledit ja napit yhdistettiin piirilevyyn
pikaliittimien kautta, jotta tarvittaessa vaihto olisi helpompaa. 3,5 mm:n liittimista tulevat

johdot niputettiin ja ne tulevat laitaa pitkin ruuviliittimiin.

4.4 Ratkaisut

Insindoritydbn seuranta- ja valvontalaitteessa voitaisiin myds kayttda langattomia
antureita, jolloin valtyttaisiin johtojen vedosta. Yksi mahdollinen laite olisi Particle Photon,
jonka saisi liitettya langattomaan verkkoon ja siihen liitettyd lampdsensorin. Tasta
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ratkaisusta luovuttiin jo suunnitteluvaiheessa, silla se, ettd paristoja jouduttaisiin

vaihtamaan, ei sopinut asiakkaalle.

Lampdantureissa paadyttiin kayttamaan DS18B20-anturia 1-wire-tekniikan takia, silla
haluttin mahdollisuus lisata antureita tulevaisuudessa. DS18B20-anturi on myos
hintansa takia hyva valinta ja sita sai valmiissa kotelossa. Anturit ovat tahtitopologiassa,
koska mitattavat kohteet ovat hajautettuna tavalla, joka ei anna mahdollisuutta erilaisiin

topologioihin pidentaméatté johtoa monikertaiseksi.

Raspberry Pille olisi ollut useampiakin ratkaisuja, muun muassa Kkloonituotteet,
esimerkiksi Orange Pi ja Banana Pi, mutta Raspberry valittiin luotettavuuden ja hyvien
ominaisuuksien takia. Raspberry Pi oli myds valmiina insindoérityon tekijan hyllyssa.

Ensimmaisissa versioissa napit olivat juotettuna suoraan piirilevyyn, jolloin saastettiin
tilaa, mutta heikkoudeksi muodostui nappien vaihto tarvittaessa. Ensimmaisella
testauskerralla huomattiin, etta napit kérsivat vahinkoa ja oli tarve vaihtaa niista kaksi.
Liitokset vaihdettiin pikaliittimiksi, jolloin vaihto onnistuu huomattavasti helpommin.
Samalla paadyttiin myds siihen, etté anturien johdot kotelon sisélla liitetaan pikaliittimilla.
Tama mahdollistaa kuluvien osien nopean vaihdon ilman juotinta, mika pienentéaa

samalla piirilevyn vahingoittamisen riskia.

Selvityksen alla on my6ds mahdollisuus siirtdd Raspberry Pin internetyhteys Tosibox-
laitteen taakse, jolloin saataisiin tietoturvataso huomattavasti korkeammalle. Tosibox-
laite tarjoaa palomuurin ja VPN-palvelun, joka rajoittaisi paédsya Raspberry Pihin, mutta
samalla estéisi asiattomien paasyn laitteeseen. Talla hetkella Raspberry Pi on kytketty
kytkimeen, joka ei ole yhteydessa internetiin.

4.5 Kayttoonotto ja jatko

Seuranta- ja valvontalaite asennettiin viljakuivurin séhkdkeskuksen viereen, josta

saadaan virta. Anturit vedettiin katon rajaa pitkin mitattaviin kohteisiin.

Laitteen kehitysta jatketaan tulevaisuudessa. Tarkoitus on lisdtd poistoilmaluukun
ohjaus, jolloin viljan ja&hdytykseen siirryttaisiin automaattisesti. Selvityksen alla on myds
itse kuivurin ohjaus, jolloin olisi mahdollista automatisoida tuulettimien hallinta ja

kuivausprosessi tapahtuisi kokonaisuudessa nappia painamalla. Tarkoituksena on myés
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lisatd luotettavuutta kytkemalla anturit releen avustuksella tai muulla yhteyden
katkaisevalla menetelmalla, silla nykyisesséa ratkaisussa esiintyy ongelmia hairididen

takia.

Koekaytdssa tuli esille, etta kotelo ei ole tarpeeksi tiivis, koska polya péaasi koteloon
sisélle. Todennakdisimmat paikat vuodoille ovat 3,5 mm:n liitannat ja reiat joihin napit ol
kiinnitetty. Naytot oli kiinnitetty koteloon silikonilla, joka toimi eristavand materiaalina

myos.

Nappien nupit karsivat myos vahinkoa. Pdly, joka meni nappien mekaanisiin osiin,
aiheutti jaykkyyttd nappeihin ja osa nappien nupuista oli kadonnut. Nappien nuppien
katoamisesta epaillaéan lintuja tai jyrsijoitd. Ratkaisu tdhan ongelmaan olisi hipaisunapit,
mutta tyGhanskat estéisivat tyon kayttamisen talloin. Kumi- tai silikonikupu nappien
paalle ehkaisisi polyn menemista nappien mekaanisiin osiin, mutta se ei suojaa elaimilta.
Seuraavaan versioon kokeillaan nappeja, jotka ovat osittain kotelon sisalla, jolloin nuppia

ei saa irti, ja silikoni- tai kumikupu paélla, joka suojaa polylta.

Tybssa kaytetyt anturit ovat kiinteat ja pdlytiiviit, ja ainoa riski on, ettd jos polyiseen
aikaan anturi irrotetaan, itse liittimeen sisdan paasee polya, joka voi aiheuttaa oikosulun
tai kontaktihairidita. Insinooritydssa kaytetaan jatkossa samoja 3,5 mm:n liittimia ja
tutkitaan mahdollisuutta langattomiin antureihin, esim. Bluetooth LE, jolla olisi

mahdollista saada pitka akunkesto.

Rapberry Pin datan analysointiin kaytetdadn Grafana-ohjelmaa, silla koekayttssa kayttaja
piti Grafanaa kaikkein mielekkaimpana kayttoliittymana. Grafana on avointa lahdekoodia
ja suunniteltu aikapohjaisen tiedon analysointiin. Se hakee tiedot tietokannasta SQL-
kyselylla. Kyselyn tekeminen on Grafanassa helppoa, mikd antaa kayttajalle
mahdollisuuden rakentaa omia tilastoja. Kyselyn rakentaminen on mahdollista tehda
graafisesti. Grafana osaa hakea tallennetut tietotyypit ja laitteiden nimet valmiiksi, eli
kayttajan ei tarvitse kuin valita tieto ja laitteen nimi. Jarjestely laitteen nimen ja ajan

mukaan on oletuksena, eli niita ei tarvitse muuttaa. [14.]

Grafanan koekaytbssad huomattiin hitautta, varsinkin jos on useita tilastoja sivulla ja
haluaa hakea pidemmalta aikajaksolta tietoja. Hitaus johtuu Rasperry Pin prosessorin
rajallisesta tehosta. Kantaan tallennetaan arvoja muutaman sekunnin valein, mutta
Grafana on asetettu kysym&&n arvot minuutin valein. Téatd arvoa voidaan muuttaa

my6hemmin, jotta kyselyt olisivat nopeampia. Toinen mahdollinen pullonkaula voi
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muodostua muistista, silla kyselyn aikana muistin kaytt6 kasvaa huomattavasti, eli
erittdin pitkdn aikajakson tarkkailussa muisti voi loppua kesken, silla kyselyn aikana

tulokset tallennetaan muistiin.
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5 Yhteenveto

InsinGoritydbn  tarkoituksena  oli  luoda  asiakkaalle  viljankuivausprosessiin
l[Ampdtilanseurantajarjestelmd, joka toimittaa samalla tietoa asiakkaalle. Tyon ol
tarkoitus olla myods laajennettavissa tulevaisuudessa, jotta kuivausprosessin

automatisoimista voidaan vieda pidemmaélle.

Tuote, joka luovutettiin asiakkaalle, seuraa viljan lampétilaa ja kuivaustilaan siirryttdessa
aloittaa lampdtilan seurannan. Asiakas voi itse s&&taa tallennusvalin tiheyttd, jolloin
saadaan haluttu m&aréa tietoa prosessin etenemisestd. Kuivausprosessin aikana
seurataan radiaattoriveden, sisdéntuloilman, viljan, ulkoilman ja poistoilman lampétilaa.
Vilja on tarpeeksi kuivaa varastoon, kun poistoilman lAmpdtila saavuttaa tavoitteen, joka
riippuu viljalajikkeesta. Kuivauksen aikana seurataan myos sen veden lampétilaa, jolla
lammitetaan kuivausilma. Jos veden lampdtila laskee liikaa, lahetetaan sahképostiviesti
asiakkaalle, jolloin asiakas on tietoinen, etté hakepoltin ei pysty lammittdmaan tarpeeksi

vetta ja tarvitaan lamminté vetta vesiverkostosta.

Kun lahestytaan tavoitelampdtilaa, laite l&hettééd sé&hkopostiviestin asiakkaalle, jolloin
asiakas voi menna kuivurille ja sammuttaa kuivauksen ja avata kattoluukun, jolloin vilja
jaahtyy. Tuote siirtyy tassa vaiheessa myos jadhdytystilaan, silla kuivausilman lampétila
alkaa laskea ja viljan sekaan puhalletaan vileamp&éa ilmaa. Tassé vaiheessa seurataan
poistoilman lampdétilaa. Asiakkaalle [&hetetdén sahkdpostiviesti, kun vilja on jaahtynyt
tarpeeksi tai kun viljan lampdétila ei enéa laske. Se, etta vilja ei jadhdy tarpeeksi, johtuu
yleensa kuumasta paivasta, jolloin viljan annetaan olla kuivurissa yohon asti, jolloin se
siirretdaan varastoon. Kun prosessi on valmis, laite siirtyy lepotilaan odottamaan uutta

viljaeraa.

Testeissa tuli vastaan erindisia ongelmia, muun muassa viljan poly, joka paasee
kaikkialle. Seuraavaksi olisi tavoitteena tutkia erilaisia ratkaisuja, miten laite saadaan
kauemmaksi kuivurista siten, etta lampétiloja voidaan yha seurata. Tavoitteena on myo6s
lisata poistoilmaluukun moottorin ohjaus seka saada laite eri sahkdéverkkoon kuin kuivuri,
koska kuivurin aiheuttamat hairi6t saattavat valilla aiheuttaa insin6oritydn
uudelleenkaynnistymisen. Lopulliseen laitteeseen on myds tarkoituksena kehittdd joko
ohjelma tai selainpohjainen hallinta, joka mahdollistaisi myds itse laitteen paketoimisen

koteloon, johon ei paasisi viljapolya.
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