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Kaytetyttermitja lyhenteet

DIY

GPIO

loT

IDE

IP-osoite

LAN

LoRaWAN

LPWAN

MCU

PLC

Widget

Wi-Fi

WLAN

Do It Yourself, tee se itse.

Genereal Purpose Input Output, signaaleiden [&hettamisen

ja vastaanottamisen mahdollistavat tulot ja 1ahdot.

Internet of Things, esineiden tai asioideninternet, teollinen

internet.

Integrated Development Environment, integroitu ohjel-

mointiymparisto.

Internet Protocol, internetiin kytkettyjen verkkosovittimien

yksildintiin tarkoitettu osoite.

Local Area Network, lahiverkko, tietoliikenneverkko, jonka

kautta erilaiset laitteen kommunikoivat keskenaan.

Low Range Wide Area Network, erityisesti loT-tarpeisiin

suunniteltu verkko.

Low Power Wide Are Network, lisensoimattomia radiotaa-
juuksia kayttava vahavirtainen laajanalueen radiostan-
dardi.

Micro Controller Unit, mikro-ohjain.
Programming Logic Controller, ohjelmoitava logiikka.

Pienoisohjelma, joka suorittaa yksittdisen tietojenkasittely-

tehtavan.
Kaupallinen nimitys WLAN-verkosta.

Wireless Local Area Network, langaton lahiverkko.



1 JOHDANTO

(Mooren laki), jonka mukaan transistoreiden lukumé&éara mikropiireissa kaksinker-
taistuu noin kahden vuoden valein, vaikuttaa osakseen teolliseen internetin kehityk-
seen. Vaikutukset heijastuvat useisiin loT-k&sitteen osa-alueisiin. Merkityksellisem-
pia alueita tdssa kehityksessd on mm. antureiden hinnan romahdus, verkkotekno-
logioiden kehitys ja tiedon analytiikkaan sovellettavien jarjestelmien kehitys ja hinta.
(Collin & Saarelainen 2016, 35-36.)

Talla hetkella eletddn loT-kasitteen muodostamaa neljattéa teollisuuden vallanku-
mouksen aikaa. Lahes kaikilla toimialoilla toimivilla yrityksilla on tarve selvittaa ta-
man muutoksen mahdollistamia hyotyja pysyakseen kehityksen tuovan kasvun mu-
kana. (Collin & Saarelainen 2016, 31.)

1.1 TyoOn tausta

JJJ-Automaatio halusi selvityksen siitd, miten voitaisiin lisata loT-tyyppisia harjoi-
tuksia jo olemassa oleviin automaatioharjoitusalustoihin. Koska harjoitusalustoja on
suunnattu monille eri asteisille oppilaitoksille, prototyyppi tdhan tydhon tehtiin opis-
kelu tarkoitukseen, ei niin, etta tuote olisi valmis paketti teollisuuden kayttoon. Tyo-
hon valitaan Arduino Uno rev.3 -kehitysalusta, johon liitetddn HC-SRO4-ultradani-
sensori seké& Wiznet W5500 Ethernet -moduuli. TAm&n prototyypin kaupallistamista

pohditaan hieman teoriatasolla.

1.2 Tyon tavoite

Taman tyon tavoitteena on tehda toimiva ja helposti ymmarrettavissa oleva ratkaisu
etavalvonta prototyypista, johon on mahdollista lisdtd opetusmielessa toteutettuja
harjoituksia myohemmin. Tyossa pohditaan erilaisia ratkaisuja, mm. kuinka kaytan-
non prototyyppi rakennetaan, mitk& ovat siihen valitut komponentit ja kuinka siita
saataisiin mielenkiintoinen kosketus erilaisiin tulevaisuuden tiedonsiirto- ja etdoh-
jausjarjestelmiin. Lisaksitydsséa selvitetaan, miten taman prototyypin kaupallistami-

nen olisi mahdollista annetuilla kriteereilld, ja onko jo olemassa tehdasvalmisteisia



loT-jarjestelmia, joita voisi hyddyntaé vanhempien opetusalustojen rinnalla niin sa-

nottuina DIY-harjoituksina (Do It Yourself).

1.3 Yritysesittely

JJJ-Automaatio Oy on Tampereella toimiva automaatioharjoituslaitteistoihin keskit-
tyva yritys. Yrityksen tuotteisiin kuuluu 12 erilaista harjoittelualustaa, joiden keskei-
nen osa-alue on oppimismateriaali. Naihin materiaaleihin kuuluu monipuoliset har-
joitustehtavat erilaisista ohjauslaitteista, kytkenndista ja kaytdnnén sovelluksista.
Uusimpana yrityksen harjoituslaitteistona voidaan mainita Suomessakin vauhdilla
yleistyva KNX-kotiautomaatiojarjestelman harjoitusalusta. (JJJ-Automaatio Oy
2018))

JJJ-Automaatio Oy keskittyy paaosin koulutussektorille. Taman vuoksi laitteistojen
ja oppimateriaalin paivittdminen on jatkuva prosessi. Uusia tekniikoita valjastetaan
teollisuuden kayttoén nopealla tahdilla ja siksi JJJ-Automaatio pyrkii etsimaan rat-
kaisuja opetuskayttoon tarkoitettujen harjoitusalustojen ja niiden oheismateriaalien

uudistamiseen jatkuvasti.
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2 LAITTEISTOT,SOVELLUKSET JA PILVIPALVELUT

loT (Internet of Things) on laaja kasitteeksi muodostunut termi, jota kaytetaan, kun
yhdistetdan fyysisia arvoja mittaavia sensoreita internetiin. loT muodostuu kolmesta
padalueesta: asioista, elektroniikasta ja yhdistettdvyydesta (Sininenpolku.fi. 2016).
Tassa tyosséa yhdistettdva osa on ultraganisensori, jonka awvulla valvotaan makasii-

nin tayttétilaa.
Seuraavan esimerkin avulla pyritadn havainnollistamaan kyseista asiaa.

Esimerkkina toimii tavallinen sateenvarjo. Se otetaan mukaan ulos, kun on katsottu
saatiedotuksesta, ettéa vetta sataa myohemmin paivalla. Tamé on siis normaali ti-
lanne. Mietitaan, ettd sateenvarjoon lisatty ESP8266-mikrokontrolleri noutaisi tdméan
tiedon suoraan jostakin saatietoja tarjoavasta internetpalvelusta. Kun sadetta on lu-
vassa, varjon kahvaan upotettu led-valo alkaisivilkkua. Tallbin varjon omistaja tietaa
ottaa varjon mukaan ulos lahtiessédéan, vaikkei saatietoja olisikaan katsonut muulla
tavoin. (McEwen & Cassimally 2014, 10.)

Edella olevassa esimerkissa eloton asia (sateenvarjo) on tehty interaktiiviseksi.
Varjo ei ainoastaan nouda saatietoja internetistd, vaan se myos ilmaisee kayttajalle
taman tiedon. Alykkaan esineen, asian tai kokonaisuuden toteutus voidaan tehda
monella eri tavalla. Taman tyon prototyypin rakenteellisen toteutuksen nakee kuvi-

osta 1.
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Mittauslaite
(ultradanisensori)

e SEREd MCU(Arduino,ESP8266)

(Paikallinentietokanta,
Ei yhteytta
ulkoverkkoon) I

Internet
(RJ-45,Wi-Fi,LoRa)

Oma serveri

loT-pilvipalveu
(Etatietokanta,Blynk)

(Paikallinen
tietokanta,oma Blynk
serveri)

W

-’

Paatelaite
(Puhelin,tabletti,pc)

Paatelaite
(Puhelin tabletti,pc)

2.1 Laitteisto

Saatavilla olevia MCU (Micro Controller Unit) sisaltéavia kehitysalustoja on markki-
noilla useita. Tahan ty6hon valittiin Arduino Uno Rev.3 -kehitysalusta, johon liitettiin
HC-SRO04-ultradénisensori. Sensori mittaa makasiinin tayttbasteen, tama tieto lahe-
tetddn Arduinon kautta my6hempéaa prosessointia varten. Tiedonsiirron Arduinosta
internetiin/lLAN (Local Area Network) -verkkoon hoidetaan erillisella Wiznet W5500
Ethernet -modudlilla, joka kytketddn RJ45-kaapelilla LAN/WAN-tukiasemaan (kuva
1).
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Kuva 1. Kuvassa oikealla Arduino Uno rev.3, jonka paalle on liitetty Wiznet W5500
Ethernet -moduuli, sekd HC-SRO04-ultrad&nisensori vasemmalla.

Koska tyon testausosuuden pystyi suorittamaan monilla erilaisilla ratkaisulla, oli tar-
peellista selvittéa myos vaihtoehtoisia mahdollisuuksia. Seuraavaksi on selvitetty
erilaisten mikrokontrollerien soveltuvuutta tdhan tydhon ja merkittdvia loT-aihee-
seen liittyvia ratkaisuja yleisesti, mukaan lukien tyon prototyyppiosuudessa kaytetyt

sensorit, kehitysalustat ja pilvipalvelu.
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2.1.1 Arduino

Arduino kehitysalustan tuotekehitys on alkanut jo 2000-luvun alkupuolella Design
Institute of lvreassa. Ensimmaéinen Arduino kehitysalusta julkaistiin 2005 ja sen tar-
koituksena oli tarjota oppilaille edullinen tapa tehda mikrokontrolleriohjauksia konk-
reettisesti. Nykyisin Arduino ja sen eri tuoteperheen avoimiin ohjelmistoihin ja lait-
teistoihin perustuvat ratkaisut ovat kaytdssd maailmanlaajuisesti harrastelijoiden,
opiskelijoiden, suunnittelijoiden ja yritysten osana tehd& ideoista totta. (Arduino
2018.)

Tahan tydhon kehitysalustaksi valittiin Arduino Uno rev.3, koska edullinen hinta, laa-
jennettavuus, seka toimintajannite sopivat erinomaisesti toteutettavaan prototyyppi-
laitteistoon. Arduino on helppo tapa paasta sisalle elektroniikan komponentteihin,
sensoreihin, ohjausjarjestelmiin, ohjelmointiin ja data-analytiikkaan. (Arduino 2018.)
Tama opinnaytetyd keskittyy vain pieneen osaan siita, mita kaikkea nykyaikaisilla

kehitysalustoilla pystyisi rakentamaan.

2.1.2 HC-SRO04-ultradanisensori

HC-SRO04-ultradanisensorin (kuva 2) toiminta perustuu ultraddni-impulssin matka-

ajan mittaamiseen. Tasta kuluneesta ajasta voidaan maaritella sensorin ja pulssin

kimmottaneen kohteen valinen etaisyys.

Kuva 2. HC-SRO04-ultradanisensori, kuvasta nakee hel-
posti moduulin kytkentapinnit.
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Alkuperainen signaali N
L4

Kaiun signaa

N
W

Sensorin ja esineen valinen etaisyys

Kuva 3. Ultrad&nisensorin toimintaperiaate. Siniset viivat kuvaavat sensorista lahte-
vaa pulssia ja harmaat kohteesta kimmonnutta pulssia.

. L L Tas . e A . ] &l
Tl‘]g —I)llllll Viihintiin kvmmenen mikrosekunnin HIGH -
pulssi sensorin aktivoimiseksi

HC-SR04 Sensori lihettiaii automaattisesti kahdeksan
Ultraaanisensori 40kHz iiiiniaaltoa

Echo -pinnl Aika joka kuluu pulssilta lihtei ja palata takaisin

Kuva 4. Ultradéanipulssin sekvenssikaavio.

Kuvissa 3 ja 4 havainnollistetaan ultraaanisensorin toimintaa. Sensorin input-pinniin
johdetaan 10 uS kestava TTL-signaali (kuva 4, trig-pinni), joka aktivoi sensorin Ia-
hettdm&an kahdeksan 40 kHz:n pulssin sarjan (kuva 4, sensorin lahettamat pulssit).
Tama pulssisarja heijastuu kohteesta takaisin aikavélilla 150 uS ja 25 ms, joista

voidaan laskea kohteen etaisyys (kuva 4, echo-pinni).
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Koska on tiedossa, kuinka kauan &anella kestaa liikkua tietty matka ilmassa (343

m/s 20 °C), niin ajasta voidaan laskea kohteen etéisyys seuraavalla kaavalla:
L=CT (1)

jossa L on etédisyys kohteesta, C on &anen nopeus ilmassa, T on aika. (Elecfreaks
[viitattu 10.5.2018].)

Arduinon virallinen kayttgjannite on 5 volttia, joka on yleisesti kaytettdvissa olevien
kehitysalustoihin suunnattujen sensoreiden kayttojannite. Tama mahdollisti ultraga-
nisensorin suoran kytkenndn Arduinoon, eika véliin tarvita erillista logiikkatason jan-

nitteensaadinta (taulukko 1).

Taulukko 1. HC-SRO04-ultradénisensorin spesifikaatiot (Elecfreaks [viitattu
10.5.2018]).

Kayttojannite DC5V
Kayttovirta 15 mA
Havaintoetaisyys 2-400 cm
Tarkkuus +0.3cm
Havaintokulma 15°

Kuten taulukosta 1 voidaan todeta, sensorin tarvitsema kayttovirta on todella pieni
muihin ominaisuuksin ndhden. Naiden arvojen vuoksi se soveltuu hyvin esimerkiksi
taysin mobiileihin projekteihin, joissa tarvitaan esineen tunnistamisen lisaksi etai-

syystietoa.
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2.1.3 ESP8266

ESP8266 on vuonna 2014 kehitetty maailmanlaajuisesti tunnettu Wi-Fi-mikrokont-
rolleri. ESP8266-tuotteen kehitti Espressif Systems -niminen yritys, jonka paakont-
tori sijaitsee Shanghaissa Kiinassa. ESP8266 on vahan virtaa tarvitseva, edullinen,
pienikokoinen ja hyvan tieturvan omaava langattoman ratkaisun mahdollistava mik-
rokontrolleri WLAN-piiri (kuva 5). (Espressif 2018a.)

AT AT l"| FPrprrape '\'
1| frosl

: 3xﬂ
AR

Kuva 5. ESP8266 Wi-Fi mikrokontrolleri.

Naiden ominaisuuksien vuoksi voidaan sanoa, ettd ESP8266-kontrollerin markki-
noille tulemisen vuoksi langattomat jarjestelmat lahtivat rajahdysmaiseen kasvuun
kuluttajapuolella, ja osaksi tAman vuoksi loT-kasite on saanut paljon julkisuutta 1&-
hivuosina. ESP8266-mikrokontrolleri on suosittu DIY-harrastelijoiden parissa, jotka
haluavat kytkeéa laitteensa internetiin tai muuten ohjata ja/tai monitoroida laitteitaan

langattomasti. (Espressif 2018b.)

Taman tydn prototyypissa ei kaytetda ESP8266-mikrokontrolleria, koska Arduinon
suora liitettavyys Siemens 10T2000 -perheen laitteistoihin mahdollistaa prototyypin
liittamisen PLC-ohjattuihin automaatioharjoitusalustoihin ja nain ollen mahdollistaa
tuotteen kehittdmisen tyon tilanneen yrityksen haluamaan suuntaan. Prototyyppi
olisi kuitenkin ollut mahdollista tehda toimivaksi pelkélla ESP8266-kontrollerilla, jo-

hon on liitetty HC-SRO4-ultraaanisensori.
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2.1.4 Siemens simatic 10T2000 -tuoteperhe

Tyon yhtena tarkoituksena oli tehdéa esiselvitys mahdollisesta kehitysalustojen liitta-
misesta PLC-ohjauksen rinnalle, seké olisiko se mahdollista tehda rikkomatta har-
joitusalustojen tehdaskomponenttiperiaatetta. Naihin kriteereihin vastaava laitteisto

I6ytyi Siemens Simatic I0T2000- tuoteperheesta.

Simatic 10T2040 ominaisuudet ovat:
— Intel Quark -prosessori 1 GB RAM, 2 Ethernet-porttia, 2 x RS232/485
— Syottojannite 9-36 VDC
— Yocto linux -tuki
— Laajennettavissa Arduino- ja miniPCle-korteilla
— Ohjelmointikielet C/C++
— Kompakti koko ja DIN-kiskoasennus
— Simatic-laatu takaa kestawyytta, luetettavuutta ja pitkaa ikaa. (Siemens
2018))

Taman tyon prototyyppiosiossa ei puututa kaytannon tasolla edella mainittuun lait-
teistoon, mutta voidaan todeta prototyypin yhteensopivuus suoraan esimerkiksi
loT2040-tuotteeseen. Lisaksi useat harjoitusalustojen ohjaukset ja anturit voidaan
kytkea téahan laitteeseen erillisella I0-moduulilla. Tallaisen ratkaisun awulla sailytet-
taisiin harjoitusalustan teollinen rakenne, joka oli yksi JJJ-Automaation pyytama sel-

vityksen kohde ja tuotteen kaupallistamisen kriteeri.
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2.2 Sovellukset ja pilvipalvelut

Erilaisten pilvipalveluiden tarjonta on todella kirjavaa. Palveluita on mahdollista
hankkia juuri tietyntyyppisiin tarpeisiin, pienistd sovelluksista suuriin palvelukoko-
naisuuksiin. loT-pilvipalvelun tarkoitus on poistaa oman fyysisen palvelinlaitteiston
tarve ja saada toimilaite yhdistettyd suoraan internettiin jotakin kommunikointitapaa
kayttden esimerkiksi Wi-Fi. Pilvipalvelun etuna on, etta siihen yhdistettyja laitteita
voidaan monitoroida tai ohjata misté tahansa internetin valityksella. Lisaksi pilvipal-
veluun voidaan varastoida dataa pitkilta aikavéleilta, jolloin saadaan luotua esimer-
kiksi graafinen diagrammi tarkasteltavaksi. (Collin & Saarelainen 2016, 156.)

Pilvipalvelun valinnassa on tarkedd huomioida tietoturvallisuus, toimintavarmuus,
hinta, sijainti ja yhdistettdvyys. Nama asiat tulevat todella tarkeiksi, jotta palvelusta
saadaan juuri omaan tarpeeseen sopiva kokonaisuus. (Collin & Saarelainen 2016,
156.)

2.2.1 Blynk

Blynk on sovellus, jonka avulla saadaan helposti yhdistettyd Arduino tai joku muu
samantapainen kehitysalusta Blynkin omaan pilvipalveluun tai paikalliseen Blynk-
palvelimeen. Blynk toimii internetin valitykselld, ja siksi laitteiston, jota halutaan oh-
jata tai valvoa taytyy olla yhdistetty jollakin tapaa internetiin. Kun laitteistoon on maa-
ritelty jokin tapa kommunikoida Blynk-sovelluksen kanssa, siind ei tarvita valissa
muita laitteita, vaan esimerkiksi pelkkda Android-puhelin/tabletti riittdéa (kuva 4).
(Blynk 2018.)



19

1.;1 Mo laptop required

Blynk Server

Blynk Libraries

Internet Access of your choice
Ethemet, Wi-Fi, 3G ...

Kuva 6. Blynk-sovelluksen topologia (Blynk 2018).

Blynk-sovellus on helppo kayttaa ja ilmainen normaalikayttajalle. Sen avulla voidaan
ohjata/valvoa suoraan Arduinon GPIO-pinneja, jolloin varsinaista paikallista koodia
ei tarvita. Koodi on Blynk-sovelluksessa sisalla ja ohjauksiin tarvittava koodaus ta-
pahtuu erilaisia pienoisohjelmia lisailemalla (kuva 7). Tama tapa soveltuu hyvin
pienten jarjestelmien rakentamiseen, mutta monimutkaisempien kokonaisuuksien

tuottaminen vaatii usein myos ulkopuolista koodausta. (Blynk 2018.)
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Value Display
Labeled Value

LED

Gauge

LCD

Kuva 7. Blynk-sovelluksen pienoisohjelmat (Blynk 2018).

2.2.2 Oma Blynk-palvelin

Oman Blynk-palvelimen toimintaperiaate on sama kuin normaalissa Blynk-sovelluk-
sessa. Erona on se, etta kayttaja asentaa itselleen paikallisen palvelimen, joka toimii
lahiverkossa tai internetin valityksella. Etuina tdssa on kolmannelle osapuolelle 1a-
hetettdvien tietojen poistuminen. Oman palvelimen voi myds eristaa ulkoverkosta
taysin ja kayttda sitéd LAN (Local Area Network) -ymparistdssa. Talloin saavutetaan
korkeampi tietoturva, mutta menetetddn ulkomaailman yhdistettavyyden tuomat
mahdollisuudet. (Blynk 2018.)

Oman palvelimen yllapitamiseen tarvitaan myos laitteisto, joka on useissa tapauk-
sissa vaikea asentaa toimintaan. Laitteiston taytyy olla myos paalla kaiken aikaa,
mik& lisda sahkonkulutusta. Naiden seikkojen vuoksi oman palvelimen yllapitami-

nen on usein kannattamatonta, varsinkin pienemmissa jarjestelmissa. (Wired 2018.)

Oman palvelimen voi toteuttaa useilla eri laitteistoilla. Yksi suosituimmista laitteisto-

ratkaisuista loT-palvelimeksi on harrastelijoiden keskuudessa noussut Raspberry Pi
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(kuva 8). Raspberry Pi on yhden piirin tietokone, johon voi suoraan ladata valmista-
jan kotisivuilta Rasbian Os -kayttojarjestelman. Raspberry Pi -alustaan tarkoitettu

Rasbian pohjautuu Debian-kayttojarjestelmésta. (Opensource |viitattu 12.5.2018].)

Kuva 8. Raspberry Pi, joka on suosituin yhden piirin tietokone.

Raspberry Pi on Blynk-palvelinsovelluksen kanssa taysin yhteensopiva. (Blynk
2018). Tarvittavat ohjelmistot ja ohjeistukset ovat suoraan saatavilla Blynkin kotisi-
vuilta. Opinnaytetydn aiheeseen ei varsinaisesti kuulunut oman palvelimen raken-

taminen, vaan ainoastaan mahdollisuuksien tutkiminen vaihtoehtoisista ratkaisuista.

2.23 LoRaWAN

LoRaWAN-verkko on suunniteltu erityisesti esineiden internetid varten. Verkon
kayttd vaatii erityisen vahan virtaa ja sen kantama on parempi kuin esimerkiksi kil-
pailevalla WLAN-verkolla. LoRa-radioteknologiaan perustuva verkon tiedonsiirtoka-
pasiteetti on kuitenkin suhteellisen pieni, joten se soveltuukin parhaiten pienten da-
tamaarien siirtamiseen esimerkiksi anturin mittausarvoon. (Collin & Saarelainen,
139.)
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Suomessa valtakunnallisesta LoRaWAN-verkon rakentamisesta vastaa Digita. Di-
gitan LoRaWAN-verkko perustuu LPWAN (Low Power Wide Area Network) -verk-
koteknologiaan, jonka kehityksestéd vastaa LoRa Alliance -jarjestd. Digitan LoRa-
WAN-verkko kattaa koko Suomen ja liséksi se on saatavilla useiden oppilaitosten

kayttoon ilmaiseksi tuotekehitysta ja opiskelua varten. (Digita 2018.)

Taman tyon prototyypissa ei kayteta LoRa-radioteknologiaan perustuvaa verkkoa,
vaan todetaan, ettéa se pystyttaisiin toteuttamaan silla. Seuraavaksi on esitelty teo-

reettinen esimerkki asiaan liittyen.

Oletetaan, ettd harjoituslaitteistoa pitdisi siirtaa eri koulutuksista toisiin. Talléin mu-
kana pitéisi olla sopivat valineet alustan kytkemiseksi ulkomaailmaan tai vaihtoeh-
toisesti ohjelmakoodin muokkaaminen kyseisen tilan laitteistoihin sopivaksi. LoRa-
WAN-verkon awulla laitteistosta saataisiin taysin mobiili kaikkialla verkon peittoalu-
eella olevissa kohteissa. Tama tarkoittaa sita, etta tarvittava yhdyskaytava interne-
tiin muodostuu Digitan asentamien LoRa-vastaanottimien kautta ja tiedonsiirto sen

avulla haluttuun pilvipalveluun.
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3 PROTOTYYPINRAKENTAMINEN

Prototyypin awvulla voidaan konkreettisesti osoittaa, ettd kehitettdva idea toimii kay-
tanndssa eika se jaa vain suunnitteluasteelle. Prototyypin tarkoitus ei ole tehd& suo-
raan valmista tuotetta, vaan auttaa rakentamaan prototyyppi osio kerallaan. (Karvi-
nen & Karvinen 2010, 15-16.)

Tassé luvussa kaydaan lapi opinnaytetydn toiminnallista osuutta. Ty6 alkoi suunnit-
telulla, miten tavoitteeseen pdaastaisiin, mitka olisivat tydhon tarvittavat laitteistot,
mik& pilvipalvelu valittaisiin ja minkalaista ohjelmointia tydhon tarvitaan. Kaikkitama
suunniteltiin  siten, etta tydon tilannut kohdeyritys voisi mahdollisesti hyddyntaa ky-
seista prototyyppia ja siihen liittyvaa selvitysta tulevaisuudessa. Lisaksi prototyyppia
varten tehtiin pahviset korvikkeet harjoitusalustan kaytettavistd osista eli makasii-
nista ja makasiinissa olevista kappaleista. Naiden avulla testattiin laitteistoa ennen

varsinaista sijoituspaikkaa.

3.1 Harjoitusalusta

Harjoitusalustana (kuva 9) toimii JJJ-Automaation suunnittelema avoimen logiikan
ratkaisu, johon voi kytkea mink& tahansa ohjauksen oman mieltymyksensd mukaan.
Tassé prototyypisséa ei kytketa mitdan logiikkaa ohjaamaan toimilaitteita, vaan liite-
tddn Arduino Uno -kehitysalustalle rakennettu ultradéanisensori mittaamaan kuljetti-
men makasiinin tayttbastetta. Taman prototyyppilaitteiston awvulla pyritddn havain-

nollistamaan mitd loT-kasite tarkoittaa ja mita hyotya silla voidaan saavuttaa.

Kuva 9. LAlharjoittelualusta, johon prototyyppi on tarkoitus asentaa jalkeenpain
(JJJ-Automaatio 2015).
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3.2 Kytkenta

Ennen varsinaisia johdotuksia, Arduino Uno -kehitysalustaan (kuva 10) liitettiin Wiz-
net W5500 Ethernet -moduuli (kuva 11). Moduuli tulee Arduino-alustan GPIO-pin-
nien paalle. On huomioitava, ettd moduuli itsesséaan kayttaa joitakin Arduinon GPIO-
pinneja. Naiden pinnien kayttoa tulee valttdd sensoreiden liittAmisessa, jotta valty-
tdan mahdollisilta hairidilta. Seuraavassa kytkennassa on varmistettu tarvittavien

pinnien kaytettavyys valmistajan tuotespesifikaatiosta.

Prototyyppilaitteiston kytkenta tehtiin ensiksi koekytkentalevylle. Koekytkentalevylle
voidaan liittaa erilaisia laitteistoja ilman juottamista. Taman kytkennan awulla var-

mistettiin komponenttien toimivuus ennen niiden sijoittamista prototyypin aihioihin.

DIGITAL (PWM=~)

[
L. %
TX .

C
ICsSPe

grx@® Arduino”

fritzing

Kuva 10. Arduino UNO -kehitysalusta, jonka mikrokontrolleria kaytetdan prototyypin
ohjaukseen (Fritzing [viitattu 8.5.2018]).

Kytkenndssd musta johdin on GND (maa) eli negatiivinen johdin. Arduinossa on
kaksi GND-pinnia, ei ole valid kumpaan naista pinneista ultradénisensorin GND kyt-
ketdan (kuva 11). Punainen johdin on positiivinen virtajohdin ja se yhdistetd&an ult-
radanisensorin VCC-pinnin, seka Arduinon +5V-pinnin vdlille. Ultradanisensori tar-
vitsee liséksi kaksi datansiirtojohdinta. Kuvassa 11 vihrea johdin on Arduinon lah-
doksi maaritetyn 5-pinnin seka ultradanisensorin trig-pinnin valilla. Keltainen johdin
on puolestaan Arduinon sisdantuloksi méaaritetyn 6-pinnin sekad ultradanisensori
echo-pinnin valilla. Taman kytkennan awvulla saadaan HC-SRO04-ultradénisensori lii-

tettya Arduino Uno -kehitysalustaan (kuva 11). Huomioitavaa on, etta edella kerrottu
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kytkenta tehdaan konkreettisesti W5500-moduuliin, koska se on liitetty Arduinon

"laajennukseksi”.

aaaaaa

ETHERNET

s
Tx ARDUINO SHIELD
. ®

ANALOG IN .

=============
<<<<<<<<<<<<<

fritzing
Kuva 11. HC-SR04 kytkenta Arduinoon liitettavaan Ethernet-moduuliin. Kuvan mo-
duuli mahdollistaa Arduinon kommunikoinnin ulkomaailmaan (Fritzing [viitattu
8.5.2018]).

Kytkentdjen jalkeen yhdistettiin Arduino tietokoneeseen USB-kaapelin awvulla, jota

kaytetdan ohjelmakoodin lataamiseen, seka kayttévirran syottdmiseen Arduinoon.

3.3 Prototyypin mekaaninen toteutus

Koska harjoitusalusta (kuva 9) ei ollut fyysisesti saatavilla tyota tehdessa, kaytettiin
toteutuksessa vaihtoehtoisia valineita korvaamaan lopullisia laitteita. Naméa korvaa-
vat ratkaisut olivat tarkeita, koska prototyyppilaitteistoa taytyi pystya testaamaan eri

kehitysvaiheissa.

Makasiini rakennettiin pahvista JJJ-Automaation LAl-harjoitusalustalla olevaa alu-
miinista makasiinia vastaavaksi (kuva 12). Makasiinin yhtenevaiset mitat lopullisen

sijoituskohteen vuoksi mahdollistivat prototyypin kalibroinnin ennalta. Tatd menetel-
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maa kayttdessa taytyy ottaa huomioon, etta pienikin ero anturin sijoittamisessa vai-
kuttaa sen tuottamaan lahtdarvoon. Edella mainittu poikkeavuus on kuitenkin hel-

posti korjattavissa ohjelmakoodia muokkaamalla.

B

BERAR

B |

Kuva 12. Testikayttoon tarkoitettu pahvinen makasiini.

Lisaksi prototyyppiin tehtiin pahviset kappaleet (kuva 13), jotka vastaavat LAl-har-
joitusalustan kappaleiden fyysisida mittoja (kuva 9). Materiaalilla ei ollut tassa tilan-
teessa valia, koska lopullisessa tydssa kappaleiden koostumusta ei tarkastella ma-
kasiinissa, vaan se suoritetaan myohemmin harjoitusalustan linjastolla olevien an-

tureiden awvulla.
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Kuva 13. Testikayttda ja koodin kalibrointia varten tehdyt pahviset makasiinipalikat.

3.4 Ohjelmakoodi k&ytannon testauksessa

Prototyypin rakentamisessa on tarkead, ettd ohjelmakoodi testataan heti ensimmai-
sen toiminnon valmistuttua. TallA menetelmélla voidaan varmistua kehitysymparis-
ton toimivuudesta. Sen awvulla kehittgja tietad, ettd mahdolliset myohemmin esiinty-
vat viat ovat seurausta ohjelmakoodin virheesta, eika esimerkiksi viallisesta kom-
ponentista tai tiedonsiirtoyhteydestéa. (Karvinen & Karvinen 2010, 16.)

Kaytannon testaus toteutettiin kahdessa osassa: paikalliset testaukset ja pilvites-
taukset. Paikallinen testaus suoritettiin, koska haluttiin varmistua sovelluksen toimi-

vuudesta ennen tietojen kierrattamista pilvipalvelun kautta.
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3.4.1 Arduino IDE-ympariston paikalliset testit

Paikalliset testaukset olivat helppo toteuttaa Arduino IDE-ymparistoén kuuluvan sar-
jamonitorin kautta (kuva 14). Taman awulla pystyttiin havainnollistamaan nopeasti
mahdolliset virheet ohjelmakoodissa ja korjaamaan ne ennen pilviymparistotestauk-
sia.

Testaus suoritettiin manuaalisesti lisailemélla ja poistamalla kappaleita makasii-
nista. Kun haluttu sensoriarvon tarkkuus télla menetelmalla oli saavutettu, siirryttiin

pilviympariston kehittamiseen.

-
makasiiniasa omn jaljella
makasiinissa on jELjellE

palikikaa
palikkaa
makasiinissa on jEljelld
makasiinissa on jiljella
makasiinissa on jaljella
makasiinissa on jaljella

palikkaa
palikkaa
palikkaa
palikikaa
palikicasa
palikkaa
palikicaa
palikkaa

makasiinissas on JELjellE
makasiinissa on jEljelld
makasiinissa on jdljella
makasiinissa on jaljella

B BB B3 B3 B B RS B BRI B

makasiinissa on j&ljella 1 palikka, lascaus seositeltavaa
makasiinissa on JEljelld 1 palikka, lastaus suositelravaa
makasiinissa on jEljelld 1 palikika, lastaus suositeltavaa
makasiinissa on jiljelld 1l palikka, lastaus suositeltavaa
makasiinissa on jaljelld
makasiinissa on jaljella

L palikka, lastaus suositeltavaa
L palikka, lastaus scositalravaa

[ Autoscrol Hewine ~ | SS00baud Clear castput

Kuva 14. Arduino IDE -ohjelman monitorointi-ikkuna, jossa Arduinon koodi testattiin
paikallisesti.

3.4.2 Blynk-pilviympariston testit

Prototyypin pilvitestaamiseen valittiin Blynk-sovellus ja sen tarjoama oma pilvipal-

velu. Nama molemmat ovat ilmaisia, mutta kaupalliseen kayttéén vaaditaan palve-
lun ostaminen.

Ennen pilviymparistotestauksia Arduino Uno liitettiin ulkoverkkoon RJ-45-kaapelilla.
Taman jalkeen Blynk-sovellukseen luotiin uusi projekti nimeltd opnt-ultraaani. Pro-
jektin sisélle pystyttiin lisdilemaan haluttuja pienoisohjelmia, joita tassa prototyy-
pissa olivat LCD- ja videostream-widgetit (kuva 14). Videokuva sovellukseen toteu-
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tettiin IP-kameralla, joka oli kytketty Arduinon kanssa samaan lahiverkkoon. Virtu-
aalinen LCD-nayttd yhdistettiin Arduinon IDE-koodiin virtuaalisella input-pinnilla,
joka erikseen maariteltin IDE-koodissa (kuva 15). Lisaksi IDE-koodiin tarvittiin
Blynk-sovelluksen lahettaméa todennusavain, jolla liitettiin ohjelmat toimimaan kes-
kenaan. Lisdksi todennusavaimella estetdan mahdollisilta ulkopuolisilta tahoilta
paasy suorittamaan omia ohjelmakoodeja sovelluksessa (kuva 15). Kayttdja saa

oman todennusavaimen sahkopostitse sovelluksen luomisen yhteydessa.

ar auth[] = °
didgetLCD led(V1); //Virtusalizen pinnin midsrittSminen 8lynk sovellusts varten,

if (cm <= 30 38 cm >= 28) {
Serial.print("makasiinissa on j&ljells 1 palikka, lastaus suositeltavaa™);
lcd.print(0, @, "wakasiinissa 1 palikka™); //Makasiinin tilatiedon tulostus virtuaaliseen LCD-ndyttoon.

Serial.printin();

Kuva 15. Arduino IDE, rivi 15: Blynk-sovelluksen todennusavain. Rivi 49: Blynk-so-
velluksen LCD-naytdn virtuaalisen pinnin maarittaminen.

Kuvassa 16 on kolme Android-puhelimesta otettua kuvakaappausta. Naissa havain-
nollistetaan prototyypin etavalvontaa. Kaytanndssa tama tarkoittaa sita, ettd maka-
siinin tilaa pystytadn tarkkailemaan mistdpain maailmaa tahansa, jos kayttajalla on
internetyhteys ja Blynk-sovellus kaytossa. Blynk-sovelluksen awulla kayttajan on
helppo laajentaa sovellustaan jalkeenpain. Esimerkin vuoksi tahan prototyyppiin li-
sattiin normaali IP-kamera kuvaamaan makasiinia reaaliajassa (kuva 16). Tata si-

mulointia voisi kayttaa havainnollistamaan mahdolliset makasiinissa tapahtuvat hai-

riot reaaliajassa.

Kuva 16. Blynk-sovellus kéaytdssa, LCD- ja videostream-widgetit.
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4 POHDINTA

Taman tydn awvulla hankittu tieto ja kaytdnnon kokemus erilaisista ohjaus- ja etéhal-
lintasovellutuksista avasi yleisesti teollisuudessa kaytettavissa olevien PLC-ratkai-
sujen toimintaa paljon. Esimerkiksi teollisuuteen tarkoitettu Siemens simatic
loT2000-tuoteperhe ja Digitan rakentama LoRaWAN -verkko olivat mielenkiintoisia

vaihtoehtoja.

Tyon edetessa eteen tuli ongelmia siitd, miten saataisiin ohjelmakoodi optimoitua
tulevaan harjoitusalustaan ilman kyseista harjoitusalustaa. Tama vuoksi jouduttiin
tekem&éan vastaava laitteisto pahvisena. Pahvisen laitteiston rakentaminen lisasi ai-
heeseen paneutumista entisestaan ja sai aikaan mielenkiinnon herddmisen kaytan-

non prototyypin rakentamisesta ja siihen liittyvien ongelmien selvittdmisesta.

Vaikka prototyypin suorittama toiminto voidaan tehda kokonaisuudessaan esimer-
kiksi kalliilla PLC-laitteistolla, téassa tyossa tuodaan esiin vaihtoehtoinen ratkaisu.
Kehitysalustojen ja niihin tarkoitettujen sensoreiden edullisuuden vuoksi ovat ne
loistava mahdollisuus opiskelijoille tutustua asiaan tarkemmin esimerkiksi kotona ja

jatkaa itsensa kehittamista koulun ulkopuolella.

loT-kasitteeseen liitettavia sovelluksia, komponentteja, sensoreita ja palveluita on
tarjolla paljon. Taman vuoksi on lahes varmaa, etta jokainen loytda omaan tydhonsé
sopivan ratkaisun. limaiseksi loytyvaa ohjemateriaalia 16ytyy internetistd runsaasti,

puhuvasta nallesta oman sahkdauton rakentamiseen asti.

Tyon aiheen valintaan vaikutti oma kiinnostuksen kohde kehitysalustoihin, prototyy-
pin kehittdmiseen ja yleisesti ottaen loT-kasitteen tutkimiseen. Aiheesta on varmasti
apua tulevaisuudessa. Uskon, etta loT-kasitteeseen perehtyneestda automaatioasi-
antuntijasta, joka ymmartaa PLC-ohjelmoinnista ja mikrokontrollereihin kéaytetta-

vasta ohjelmakoodista, on tarvetta yrityselamassa.
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LITE

1 OPNT.ine

Paikallisen testauksen Arduino IDE-ohjelmakoodi.

-1

e

:]

4 int trigPin = 5; fS/Trig - wvihred kaapeli
10 int echoPin = &5 f/Echo - keltainen kaapeli
11 long duration, cm;
1z
138 wvoid setup() |
14 f/5erial Port begin
15 Serial.begin (9600);
lé S/MEAritetd&n arduinon tulot/lahddt
17 pinMode {trigPin, OUTEUT):

13 pinMode {echoPin, INFUT):
1% |1

21 |woid loop()

228 {

f/ Sensorille annetaan 10u3 high pulssi trigger pinniin.
digitalWrite {trigPin, LOW);

delayMicroseconds(2);

digitalWrite (trigPin, HIGH);

delayMicroseconds (10} ;

digitalWrite {trigPin, LOW);

S/ luetaan kuinka kauan High pulssilla kesti kimmota takaisin echo sisd&ntulcoon
pinMode {(echoPin, INPUT);
duration = pulseIn({echoPin, HIGH):

S/ Muounnetaan kulunut pulssin ldhto-paluu aika matkaksi.

/f BEulunut aika Jjaetaan kahdella koska #&ni kulkee kohteeseen ja kohteesta takailsin
'

cm = (duratien/2) / 298.1;

if {cm <= 30 s& cm >= 28) |
Serial.print ({"makasiinissa on Jjaljella 1 palikka, lataus suocsiteltavaa™):
Serial.println();
}
else 1if (cm <= 27 && cm »= 28) [
Serial.print {("makasiinissa on jaljells 2 palikkaa™);
Serial.println();
}

else if {cm <= 25 && cm >= 23) |

1(2)
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elze 1f {cm <= 25 && Cll »>=
Serial.print{"makasiinissa
Serial.println():

}

else 1f (cm <= 22 && cCh >=
Serial.print {"makasiinissa
Serial.println{);

}

elge 1f {(cm <= 1% g& ch >=
Serial.print{"makasiinissa
Serial.println():;

}

elge 1f {(cm <= 1€ && ch >=
Serial.print{"makasiinissa
Serial.println{);

}

elge 1f {(cm <= 13 && ch >=
Serial.print {"makasiini on
Serial.println{);

}

else

{

23 {
ocn Jalijella

200 |
on jaljella

17y {
ocn Jalijella

14y {
ocn Jalijella

11y {
taynna™) :

Serial.print{"Makasiini tyhja"):

Serial.println{);

1

Sipoista kommentointi seuraavasta kolmesta rivistd kalibreoinnin helpottamiseksi.

S fSerial.print {cm) ;
S/Serial.print{"cm™) ;
SiSerial.println();

dslavy(50);

3 palikkaa™):

4 palikkaa™):

5 palikkaa™):

& palikkaa™);

2(2)




1(2)

LITE 2 OPNT-blynk.ine

Prototyypin lopullinen ohjelmakoodi.

OPNT-blynk §

g/~

raganianturi pinnit - arduino pinnit:

(INPUT) - Pin5
cho (OUTPUT) - Pin &

2 #define BLYNK_PRINT Serial

11 #include <SPI.h>
2 #include <Ethernet2.h>
13 #include <BlynkSimpleEthernet2.h:

14

15 char auth[] =

1le

17 int trigPin = 5; [/Trig - vihred kaapeli
12 int echoPin = 63 //Echo - keltainen kaapeli
1% long duration, comj

20

213 veid setup() {

22 f/serial Port begin

23 Serial.begin (9608);

24 Blynk.begin{auth);

25 //MEsritetdsn arduinon tulot/ldhddt

26 pinMode(trigPin, OUTPUT);

27 pintMode(echoPin, INPUT);

28 |}

29

30 veid loop()

1@ {

32 // Sensorille annetaan 18uS high pulssi trigger pinniin.
33 digitalwrite(trigPin, LOW);

34 delayMicroseconds(2);
35 digitalWrite(trigPin, HIGH);

36 delayMicroseconds(168);

37 digitalWrite(trigPin, LOW);

33

39 // luetaan kuinka kauan High pulssilla kesti kimmota takaisin echo sisd&ntuloon
40 pintode (echoPin, INPUT);

41 duration = pulseIn(echoPin, HIGH);

43 // Muunnetaan kulunut pulssin ldhto-paluu aika matkaksi.

44 // Kulunut aika jaetaan kahdella koska &d@ni kulkee kohteeseen ja kohteesta takaisin
45 f

48 cm = (duration/2) / 29.1;

47

a8
g
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Widgetl(D led(V1); //Virtuaalisen pinnin md@ritt@minen Blynk sovellusta wvarten.

if (om <= 3@ &% cm »= 28) {
Serial.print("makasiinissa on j&ljelld 1 palikka, lastaus suositeltavaa");
led.print(@, @, "makasiinissa 1 palikka"); //Makasiinin tilatiedon tulostus virtuaaliseen LCD-ndyttddn.
Serial.println();

else if (em <= 27 && om »>= 26) {
serial.print("makasiinissa on j&ljelld 2 palikkaa");
led.print(e, @, "makasiinissa 2 palikkaa™);
Serial.println();

b
else if (cm <= 25 && cm »= 23) {
Serial.print("makasiinissa on j&ljelld 3 palikkaa™);
led.print(®, @, "makasiinissa 3 palikkaa");
serial.println();

}
else if (cm <= 22 &% cm »= 28) {
Serial.print("makasiinissa on j&ljelld 4 palikkaa");
led.print(@, @, "makasiinissa 4 palikkaa");
serial.println(};

b
else if (cm <= 19 && cm >= 18) {
Serial.print("makasiinissa on j3ljelld 5 palikkaa™);
led.print(@, @, "makasiinissa 5 palikkaa");
Serial.println();

1
elze if (cm <= 17 &% cm »= 15) {
Serial.print("makasiinissa on j&ljelld 6 palikkaa");
led.print(®, @, "makasiinissa 6 palikkaa™);
Serial.println(};

}
else if (cm <= 14 && cm »= 11) {
Serial.print("makasiini on taynnd");
led.print(e, @, "makasiini on t&ynn3d");
Serial.println();

b

else

Serial.print("Makasiini tyhj&");
lcd.print(e, @, "makasiinissa @ palikkaa");
serial.println();

b

delay(5@);
Blynk.run();



