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Mittausjarjestelmien hankinta voi olla hankalaa tapauksissa, joissa mitattavasta kohteesta
ei tiedeta tarpeeksi ja joissa mittauslaitteiston tuhoutuminen on todennakoista. Naissa ta-
pauksissa edullisen etaluettavan mittausjarjestelman rakentaminen on kustannusten
vuoksi tarpeellista. Mittauslaitteiston pitaa olla helposti muokattavissa tarpeiden mukaan,
ja laite on oltava korvattavissa edullisesti vikaantumisen sattuessa. Kustannukset eivat saa
koitua suuriksi, vaikka mittaustilanne suoritettaisiin useita kertoja silloin, kun mittalaitteisto
vikaantuu jokaisen mittauksen seurauksena. Mittalaitteiston toimintaa sek& ominaisuuksia
on myos tarpeen vaatiessa kyettavd muuttamaan nopeasti jokaisen mittauksen valissa.

Insindoritydssa suunniteltiin ja toteutettiin etaluettava mittausjarjestelma, joka rakennettiin
edullisista kuluttajille tarkoitetuista komponenteista. Tydn tarkoitus oli selvittda, kuinka hel-
posti sekd nopeasti mittausjarjestelman voisi toteuttaa ja kuinka luotettava tdma on. Mit-
taustieto haettiin kayttden Arduino-kehitysalustaa. Kehitysalusta ohjelmoitiin hakemaan
mittaustieto antureilta ja [8hettdmaan tiedot langattomasti tietokoneelle. Kytkenndssa kay-
tettiin laajennuskorttia, johon antureiden seka moduuleitten kytkentd on nopeaa. Nain kor-
vaavan mittauslaitteiston rakentamisesta saatiin helppoa.

Mittausjarjestelma saatiin toimimaan maarittelyn mukaisesti mutta siina tormattiin myos on-
gelmiin, joita edullisissa kuluttajille suunnatuissa tuotteissa on. Nama ongelmat luovat
haasteita menetelman kaupalliselle kaytolle, mutta huolellisella suunnittelulla seka testauk-
sella ne voidaan minimoida. Menetelman kaupallinen kayttd vaatii lisdd suunnittelua seka
laiteiden huolellisempaa testausta ja valintaa.

Avainsanat tiedonsiirto, radiolinkki, mittaus
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Acquisition of measurement systems can be difficult in cases in which the subject to be
measured is not sufficiently known and in which destruction of the measuring equipment is
likely. In these cases, the construction of an affordable remote-readable measuring system
is necessary because of the cost. The measuring equipment should be easily adaptable to
the requirements and preferably be replaced in case of failure. The cost should not be high
even if the measurement situation is repeated several times when the measuring equipment
fails as a result of each measurement. It should also be possible to easily change the oper-
ation and setup of the measuring equipment between each measurement.

Because of the need for such as system, this thesis describes the process of designing and
implementing of a remote reading system built from low-cost consumer components. In ad-
dition, the purpose of this study was to find out how easily and quickly the measurement
system could be implemented and how reliable it is. The measurement data was retrieved
using the Arduino development platform. The development platform was programmed to
retrieve measurement data from the sensors and wirelessly send the data to a computer.
An expansion board was used to connect the sensors and modules quickly. This made it
easy to build a replacement measuring equipment.

The measurement system was made to work according to the specification, but it also en-
countered problems with low-cost consumer products. These problems pose challenges to
the commercial use of the method, but careful planning and testing can minimize them.
Commercial use of the method requires more design and more careful testing and selec-
tion of equipment.

Keywords communication, radio link, measurement
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Lyhenteet

TTL Transistor-transistor logic. Yleinen logiikkapiiriperhe.

UART Universal Asynchronous Receiver Transmitter. Muuntaa rinnakkaismuo-

toista tietoa sarjamuotoiseksi ja painvastoin.

UHF Ultra High Frequency. Yleisesti tiedonsiirtoon kaytetty radioaaltojen taa-

juusalue valilla 0,3-1 GHz.

CISC Complex Instruction Set Computer. Suoritinarkkitehtuuri, joka sisaltaa laa-

jan kaskykannan.

RISC Reduced Instruction Set Computer. Suoritinarkkitehtuuri, joka sisaltda sup-

pean kaskykannan.

1A-32 Intelin kehittdma vanha 32-bittinen CISC-suoritinarkkitehtuuri.

X86-64 AMD:n kehittama 64-bittinen CISC-suoritinarkkitehtuuri. Yleisin henkil6-
kohtaisten tietokoneiden suoritinarkkitehtuuri. Yhteensopiva Intelin 1A-32-

suoritinarkkitehtuurin kanssa.

ARM Advanced RISC Machines. Acorn Computersin kehittama RISC-su-

oritinarkkitehtuuri.

BPS Bits Per Second. Tiedonsiirtonopeus kertoo, kuinka monta bittia siirtyy se-
kunnissa.
HDX Half-duplex. Vuorosuuntainen kommunikaatiomenetelma, jossa lahettavia

osapuolia voi olla vain yksi kerrallaan.

FSK Frequency Shift Keying. Taajuusmodulointimenetelma, jossa digitaalinen

tieto l&hetetdan taajuutta vaihtamalla.

BPSK Binary Phase Shift Keying. Bindarinen vaiheavainnusmodulaatiomene-

telma.
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GFSK Gaussian frequency-shift keying. Gaussin funktiolla suodatettu moduloin-

timenetelma.

OFDM Orthogonal Frequency-division Multiplexing. Modulointimenetelma, jossa

tietoa siirretdan useilla taajuuskanavilla yhta aikaa.

SC-FDMA  Single Carrier Frequency-division Multiple Access. Matkapuhelinverkoissa

kaytetty taajuusjakokanavointimenetelma.

CSSs Chirp Spread Spectrum. Kapeakaista sovelluksissa kaytetty hajaspektri-

modulaatiotekniikka.

SMA SubMiniature version A. Liitinstandardi korkeataajuiselle radiosignaalille.

RAM Random Access Memory. Lukemiseen ja kirjoittamiseen kaytettava muis-
tityyppi

SRAM Static Random-Access Memory. Staattinen RAM-muistityyppi.

EEPROM  Electronically Erasable Programmable Read-Only Memory. Mikro-oh-

jaimissa kaytetty haihtumaton puolijohdemuisti.

ISM Industrial, Scientific and Medical. Alun perin teolliseen, tieteelliseen seka

l&8ketieteelliseen kayttoon tarkoitettu lupavapaa taajuusalue.

LPWAN Low Power Wide-Area Network. Pienen energian kulutuksen omaava pit-

kan matkan verkkotekniikka.

LORA Low Range. Modulaatioratkaisu nopeaan seka vahatehoiseen langatto-

maan tiedonsiirtoon.

NBIOT Narrowband IoT. Kapeakaistainen LPWAN-tiedonsiirtotekniikka.
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1 Johdanto

Tassa insinoorityossa selvitetdan edullisen etaluettavan mittausjarjestelman rakenta-
mista ja sitd, kuinka luotettavia tuloksia tdma mittausjarjestelma tuottaa. Mittausjarjestel-
man on tarkoitus olla niin yksinkertainen, etta sen voi rakentaa nopeasti kuluttajille tar-
koitetuista komponenteista ja myds niin edullinen, ettd mittausjarjestelmalla on kustan-
nustehokasta tehda mittauksia, joissa mittalaitteiston tuhoutuminen on valttamatonta.
Naita ovat esimerkiksi riskiarviointien simulaatiot, joissa mittauksilla selvitetaan onnetto-

muuksiin johtavia tapahtumia ja kuinka niitd voidaan estaa.

Mittaustietojen lukeminen on onnistuttava langattomasti alueilla, joissa ei ole kiinteda
verkkoa tarjolla tai jos kiinteaa verkkoa ei jostain syysta haluta kayttaa. Naita voivat olla
syrjaiset seudut, joissa matkapuhelinverkkojen luotettavuus seka nopeus ovat alhaiset,
tai sisatilat, joissa tehdaan valiaikaisia mittauksia eika rakennukseen taman vuoksi ha-
luta rakentaa kiinteitd verkkoja. Menetelmalla voidaan toteuttaa myds yhteydet ilmasta
maahan, kun mittauksia tehdaan esimerkiksi saapalloilla tai miehittamattomilla ilma-aluk-

silla.

Mittausjarjestelma rakennetaan kehitysalustaa seka siihen kytkettyja antureita kayttaen.
Kehitysalustana seka antureina pyritaan kayttdmaan markkinoilta I10ytyvia yleisia ja edul-
lisia komponentteja. Kehitysalusta ohjelmoidaan hakemaan mittaustiedot antureilta ja 1a-
hettdamaan ne langattomasti tietokoneelle, jossa tietoja voidaan analysoida. Mittausjar-
jestelman ohjelmoinnissa kaytetdan kehitysalustan omaa ohjelmointiymparistoa seka
ohjelmointikieltd. Ohjelmoinnissa pyritaan kayttdmaan valmiita kirjastoja, jotka nopeutta-

vat ohjelmointia ja tekevat muutoksien tekemisesta nopeaa.

Insin6oritydssa ei selvitetd kaksisuuntaista yhteyttd mittalaitteeseen eika pyrita suojaa-
maan mittaustietoa ulkopuolisilta salaamalla yhteys. Nama ominaisuudet voidaan lisata

jarjestelmaan halutessa, mutta tassa selvityksessa niita ei kasitella.
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2 Mittaustiedon keraaminen

Mittausjarjestelma suunnitellaan niin, ettd silld on mahdollisimman nopeaa, helppoa
seka edullista mitata eri tyyppisia mittauksia. Mittaustieto saadaan antureilta, joten nai-
den maaraa seka tyyppia on voitava muuttaa helposti, jotta mittausjarjestelma soveltuu
mahdollisimman moneen erityyppiseen mittaukseen. Tama toteutuu helpoiten kaytta-
malla mittausjarjestelman rakentamiseen kehitysalustaa. Kehitysalustat tarjoavat valmiin
ohjelmointiympariston seka helpon tavan liittaa mittausjarjestelmaan lisaa antureita niita
tarvittaessa. Kehitysalustaan saa liitettyd laajennuskortteja, joiden avulla antureiden
seka laajennusmoduuleitten kytkenndista tulee helppoa seka luotettavaa. Kehitysalus-
tan ohjelmointi tehddan sen omassa ohjelmointiymparistdssa, jossa kaytetdan sen omaa

ohjelmointikielta.

Kehitysymparistossa kirjoitetaan ohjelma tiedon hakemiseen kehitysalustaan kytketyilta
antureilta sekad laajennusmoduuleilta ja muodostetaan niistd halutut suureet eteenpain
lahetettavaksi. Antureilta saatava tieto on jannite, jonka antamista arvoista saadaan las-
kettua haluttu suure. Laajennusmoduulit antavat tiedon valmiina tietona ja ne kytkeyty-
vatkin kehitysalustaan yleensa omalla vaylallaan, kuten esimerkiksi sarjavaylalla. Kehi-
tysalusta ohjelmoidaan hakemaan tietoa antureilta seka laajennusmoduuleilta 2 sekun-

nin valein.

Mittausjarjestelman kehitysalustaksi valitaan Arduino Uno ja siihen kuuluvat ohjelmoin-
tiymparistd seka laajennuskortit. Arduino-kehitysalustat ovat laajasti kaytettyja, edullisia
ja niihin saa helposti tukea. Nama ovat ominaisuuksia, jotka helpottavat edullisen seka
muokattavan mittausjarjestelman luomista. Kytkettaviksi antureiksi valitaan Iampdtila-
seka paineanturit ja erillinen GPS-moduuli. GPS-moduulista saadaan mittalaitteiston si-
jaintiin ja sen muutoksiin liittyvaa tietoa, kuten tarvittaessa esimerkiksi nopeus tai kor-
keus. Antureiksi valitaan nykyaikaisia puolijohdeantureita, jotka on helppo seka nopea

kytkea mittausjarjestelmaan, mutta silti edullisia hankkia.
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2.1  Arduino

Arduino on avoin mikro-ohjainalusta seka ohjelmointiymparistd, jonka l&hdekoodi seka
kaikki tekninen maarittely on vapaasti kaytettavissa. Taman vuoksi alustasta on tullut
suosittu ja edullinen laite pienten projektien toteutuksessa. Ensimmainen Arduino-mikro-
ohjainalusta luotiin alun perin edulliseksi alustaksi opiskelijoiden pienia projekteja varten.
Tasta erilaisten Arduino-mikro-ohjaimien maarad on paisunut vuosi vuodelta suurem-
maksi. Arduino-tuoteperheeseen kuuluu nyt useita eri Atmel AVR mikro-ohjaimiin perus-
tuvia alustoja seka useita muita tehokkaampia mikro-ohjaintekniikoita. Mikro-ohjaimiin
on saatava laajennuksia yksinkertaistamaan kytkentojen tekemista. Mikro-ohjaimien te-
hot seka muut resurssit poikkeavat toisistaan paljon. Osa mikro-ohjaimista ovat vanhoja
8-bittisia ja ndma edullisina sopivat hyvin harrastelijoiden kayttéon. Tarjolla on myds ny-
kyaikaisia 32-bittisid mikro-ohjainalustoja, joiden resurssit riittavat vaativampaankin tyos-
kentelyyn. Mikro-ohjaimet eroavat myos liitantdjen, lisdlaitteiden seka fyysisen koon
osalta. Laajantuotevalikoiman myo6ta Arduino mikro-ohjaimia kaytetdan hyodyksi yha
enemman kaupallisesti. Sen pohjalta on kehitetty edullisia laitteita, kuten pelikonsoleita,

syntetisaattoreita ja jopa nanosatelliitteja.

Mikro-ohjaimien ohjelmointiin on kehitetty oma ohjelmointiymparistd nimeltdan Arduino
IDE. Ohjelmointikielend kaytetddn Arduinon omaa ohjelmointikielta, joka perustuu C-
sekd C++-ohjelmointikieliin. Ohjelmointiymparistolla voi ohjelmoinnin lisaksi tarkastaa
kirjoitetun 1ahdekoodin, kdantaa sen konekielelle seka siirtaa sen mikro-ohjainalustaan.
Nain ollen muita sovelluksia ei tarvita mikro-ohjaimen toiminnan kannalta. Ohjelmointia
helpottaa laaja valmiiden ohjelmointikirjastojen kokoelma. Kirjastojen avulla aloitteleva-
kin ohjelmoija voi luoda laajoja projekteja nopeasti. Ongelmatilanteissa verkosta on saa-

tavilla laaja tuki seka kattava dokumentointi.
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Arduino tarjoaa mikro-ohjaimilleen omaa pilvipalvelua, jonka nimi on loT Cloud. Palvelun

avulla mikro-ohjainalustalla tehdyt mittaustulokset voidaan tallentaa pilveen. Palvelu tu-

kee useita protokollia, ohjelmointirajapintoja seka tyokaluja, joita ovat esimerkiksi HTTP

REST API, MQTT, komentorivitydkalun, Javascript sekd Websockets. Palvelu tarjoaa

monipuoliset tyokalut tiedon kasittelyyn jalkeenpain ja palvelu onkin yhteensopiva usei-

den muiden pilvipalvelujen kanssa. Pilvipalvelun hinnoittelu 1dhtee ilmaisesta palvelusta,

jonka ominaisuuksia on rajattu. Maksullisen palvelun voi tarvittaessa raataldida taysin

omiin tarpeisiinsa sopivaksi, jolloin hinta maaraytyy haluttujen ominaisuuksien perus-

teella. Mikro-ohjaimen ohjelmoinnin voi tehdd halutessa myds pilvipalvelun avulla. [1.]

FEATURES

>

Total Sketches

Storage

Compilation Time

Things

Properties

Cloud Data Retention

Cloud API

Cloud-enabled Linux Devices

Cloud-enabled Arduino Boards

Cloud-enabled 3rd Party Boards

Custom Library editing

Chrome App Access

3rd Party Boards support on Web Editor

FREE PLAN

100

100MB

200 s/day

1 day

S total

250

200MB

unlimited

20

15 days

S for each Arduino
board type

ESP8266

Kuva

1. loT-Cloud-palvelun ominaisuuksia.
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2.1.1 Arduino Uno

Arduno Uno on yleisin Arduino-tuoteperheen mikro-ohjainalusta. Edullisena seka run-
saan lisalaitevalikoiman vuoksi se on hyva valinta, jos vain sen resurssit ovat riittavat
projektin lapiviemiseen. Koska mikro-ohjaimen tehtava on vain hakea jannitteiden taso
sisdantuloista ja laskea naista suureiden arvot lahetysta varten, on alustan 16 MHz:n
kellotaajuudella toimiva 8-bittinen ATmega328P mikro-ohjainresursseiltaan riittava. Ar-
duino Unossa on 32 KiB:n flash-muisti kayttajan tekemille ohjelmille seka kaynnistyksen-
lataajalle, 1 KiB EEROM-muistia mikro-ohjaimelle seka 2 KiB SRAM-keskusmuistia. Di-
gitaalisia syottdja on 14 ja analogisia 6. Digitaalisia syottoja kaytetaan laajennusmoduu-
leitten kytkemiseen, kun tieto valitetdan digitaalisessa muodossa. Analogisilla syotdilla
mitataan jannitetta ja naihin voidaan kytkea anturit. Arduino Unon kayttolampoatila-alue

on -40 ja +85 celsiusasteen valilla, joten mikro-ohjain soveltuu monenlaiseen kayttoon.

| LM NASO N0 NV M
’fﬂ/ﬂ: [ o ity 2

gl 3 |
= ’DIGITAL - PWM~

Kuva 2. Arduino-UNO-kehitysalusta.
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2.1.2 Anturilaajennuskortti v5.0

Antureiden kytkentaan kaytetaan koekytkentalevyn sijasta laajennuskorttia, jolla kytken-

tojen tekeminen on nopeaa seka luotettavaa. Laajennuskorttia kayttamalla saadaan kyt-

kennoista yksinkertaisia ja koekytkentalevyssa esiintyvien huonolaatuisten kytkentojen

todennakdisyys laskee huomattavasti. Anturilaajennuskortissa ei ole kosteudelle tai I1am-

mdlle alttiita komponentteja, joten sen kayttdlampotila-alueesta ei tarvitse huolehtia. An-

turilaajennuskortti on koekytkentalevyyn rinnastettava laite mutta pienemmassa koossa.

[1]

| AREF G 1312

(= ("l~)\. Q‘|(n (@

ML W e S as wurr

Sensor Shield v5.0

TXRX = +
J TR DI ups——
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SEL'@J PR b
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| &3 &®BGNOVIN 012345
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Kuva 3. Anturilaajennuskortti v5.0.
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2.1.3 Arduino IDE

Arduino IDE on Arduino-tuoteperheen oma ohjelmointiymparisto, joka kayttaa ohjelmoin-
tikielenaan C- sekd C++-ohjelmointikieliin perustuvaa omaa ohjelmointikieltd. Arduino
IDE on ohjelmoitu kayttden Javaa, C:td sekd C++-ohjelmointikieltd ja on kaannetty
useille kayttojarjestelmille kuten esimerkiksi Windowsille, macOSille, Linuxille seka
useille Unixin kaltaisille kayttojarjestelmille. Lisaksi ohjelmasta on olemassa selainversio,
jolloin asennusta omaan koneeseen ei tarvitse tehda. Ohjelma toimii useilla mikropro-
sessoriarkkitehtuurilla kuten esimerkiksi x86-64:lla, ARMilla seka IA-32:1la. [1.]

. ® Blink | Arduino 1.8.5
Blink §
This example code is in the public domain.
http://www.arduino.cc/en/Tutorial/Blink

"

// the setup function runs once when you press reset or power the board
void setup() {
// initialize digital pin LED_BUILTIN as an output.
pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT);

}

// the loop function runs over and over again forever

void loop() {$
digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH); // turn the LED on (HIGH is the voltage level)

delay(1000); // wait for a second
digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW); // turn the LED off by making the voltage LOW
delay(1000); // wait for a second

}

Arduino/Genuino Uno on COM1

Kuva 4. Arduino IDE.
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2.2 Anturit

Mittaustulokset saadaan antureilta. Anturit ovat laitteita, jotka muuttavat signaalienergiaa
muodosta toiseen. Mitattaviksi suureiksi valitaan [dmpdtila seka ilmanpaine. Taman li-
saksi paikannustiedot haetaan mikro-ohjainalustaan kytketyltd GPS-moduulilta. Anturi-
tyyppeja on useita, ndiden toimintaperiaatteet eroavat toisistaan. Anturi voi toimia vas-
tuksena tai sen johtavuus voi muuttua siihen kohdistetun voiman seurauksena. Kuitenkin
tassa mittausjarjestelmassa kaytetdan integroituja puolijohdeantureita, joissa mittaustu-

loksen voi lukea suoraan anturilta saatavan jannitteen avulla.

Anturin integroinnilla saavutetaan useita etuja verrattuna perinteisiin anturisovelluksiin.
Komponenttien etaisyys toisistaan pienenee, niiden hairidherkkyys laskee. Tasta seuraa
muun muassa signaalin laadun paraneminen, varmempi signaalinsiirto, paremmat omi-

naisuudet, pieni koko, edullisempi hinta sekd suunnittelun helppous. [2.]

Antureilla mitattavien suureiden seka kytkettavien laitteiden maaraa rajoittaa mikro-oh-
jainalustan analogi- ja digitaaliliitdntdjen maard. Lampdtila sekd ilmanpaine mitataan
kayttden analogisia liitantdja. GPS-moduulin sarjavaylaksi varataan 2 digitaaliliitantaa,
joista toinen maaritellaan lahettavaksi vaylaksi ja toinen vastaanottavaksi vaylaksi. An-
turien jannitteena kaytetaan 5 volttia, koska analogisisaantulo on jaettu 1024 yksikkoon,

on erottelukyky noin 4,9 mV. [1.]

.|
Skt nﬁ.&ﬂﬁ

Kuvat 5-7. MPX4115A-paineanturi, LM35-lampétila-anturi seka NEO-6M-GPS-moduuli.

metropolia.fi ﬂMetropOIia



2.2.1 Paineanturi

lImanpaine mitataan kayttamalla MPX4115A-paineanturia. Anturi toimii 5 voltin jannit-
teelld, joten se sopii hyvin yhteen Arduino-mikro-ohjainalustan kanssa, joka kayttaa
my0s itse 5 voltin jannitettd. Paineanturissa on 5 pinnia, joista 3 liitetddn mikro-oh-
jainalustan laajennuskorttiin kayttaen analogiliitantdja. Kaksi pinnia menee virransyot-
toon, joista toinen on +5 voltin virransyotto ja toinen kytketaan maadoitukseen. Kolmas
pinni on ulostulo, jonka jannitteestd voimme laskea paineen. Paineanturin kayttolampo-

tila-alue on hyvin laaja ja sijoittuu -40 ja +125 celsiusasteen valiin.

Teknisesta dokumentista kohdasta "Nominal Transfer Value” saamme selville, kuinka

laskea paine paineanturin antamasta jannitteesta. [3.]

Nain voimme muodostaa kaavan ilmanpaineen laskemiseksi:

((sensorinjannite / 1024.0) + 0.095) / 0.0009

50 T
+5|_TRANSFER FUNCTION: ' =
| Vout = Vs (.009*P-.095) + Error MAX
4.01vg=5.1Vde N
3.5FTEMP =0to 85°C $
— 30 \
z )
S 25 TYP
3
g 2.0
15
1.0 -
05 Z MIN
Omo NowoMooLoOLOLOLOLOWL OO

Pressure (ref. to sealed vacuum) in kPa

Kuva 8. MPX4115-paineanturin jannitteen ja paineen suhde.
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2.2.2 Lampdtila-anturi

Lampdtila mitataan kayttamalla LM35-Iampdtila-anturia. Anturi toimii hyvin Arduino-
mikro-ohjainalustan kayttaman 5 voltin jannitteen kanssa ja on kalibroitu toimimaan suo-
raan celsius-lampétila-asteikon kanssa. LM35-lampédtila-anturin kayttdlampotila-alue on
hyvin laaja ja sijoittuu -40 ja +125 celsiusasteen valiin. Lampatila-anturissa on kolme
pinnia, joilla anturi liitetdan mikro-ohjaimen laajennuskorttiin. Kaksi pinnia kytketaan vir-
ransyottoon, joista toinen on +5 voltin virransyo6tto ja toinen kytketdan maadoitukseen.

Kolmas pinni on ulostulo, jonka jannitteestd voimme laskea lampédtilan. [4.]

Tasta seuraa, ettd voimme muodostaa kaavan nain:

sensorinjannite * (5.0 / 1024.0) * 10

Al

+Vg

Vour=10 mV/“C
125R2

; nR1
8.8 mVv/°C
i R2

Kuva 9. LM35-Iampétila-anturin lohkokaavio.
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GPS-moduulina kaytetaan NEO-6M-GPS-moduulia, joka toimii itsenaisesti ja valittaa

paikannustiedot mikro-ohjainalustalle sarjaliikenteen kautta. Tama tieto valitetddn muut-

tumattomana eteenpain. GPS-moduuli kytketddn mikro-ohjainalustaan neljalla pinnilla,

joista kaksi on virransyo6ttda ja kaksi sarjamuotoista tiedonsiirtoa varten. GPS-moduulin

antennina kaytetaan laitteen mukana tulevaa vakioantennia, joka kiinnitetaan laitteen

pienikokoiseen RF-liittimeen. IPX-SMA-sovittimella moduuliin voidaan kytked SMA-lii-

tantaisia antenneja. GPS-moduulin kayttdlampdtila-alue on myds laaja ja sijoittuu -40 ja

+85 celsiusasteen valiin. [5.]

Decode
+ Decoding results
Joensuu 60.233411°N
| Position
svall== Jyvaskyla 24.928407°E
j Timestamp Wed, 19 Feb 2020 14:17:57 UTC
Movement Speed 1.0 kts, heading 336°
Close to Kaarela, Finland
Pori Tampere
Local time Wed, 19 Feb 2020 16:17:57 EET
Timezone Europe/Helsinki (UTC +0200)
Hameenlinna Lahti
Lappeenranta
Kouvola
Turku
Vantaa
Espoo: 2
Helsinki ULl CankT-Metepbypr
ppsala
Konnuwo
°
[} Tallinn
Stockholm
esti Bennkuin
Hosropoag
Tartu
Nckos
Leaflet | OSM
Kuva 10. GPS-tietojen kasittelya.
Io
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3 Mittaustiedon siirto

Mittaustiedonsiirtoon on olemassa useita eri kaupallisia seka vapaasti kaytettavia tapoja.
Naiden nopeus, virrankulutus, kantavuus, hinta sekd muut ominaisuudet eroavat toisis-
taan. Osa tekniikoista on kehitetty pitkille matkoille, kun taas toisissa painotetaan yhtey-
den nopeutta tai virrankulutusta. Myds yhteyden kayttokustannukset ovat tarkeita, jos

tietoa siirretaan paljon.

3.1 Tiedonsiirtotekniikat

Suomessa yleisimmat tiedonsiirtotekniikat perinteisen mobiiliverkon sekd WLAN-teknii-
kan ohella ovat LoRaWAN, Sigfox sekad NBloT. Nama LPWAN-tekniikat kayttavat yhtey-
den muodostamisessa operaattoreiden yllapitamia reitittimia, joiden kayttaminen on
maksullista. TAman lisaksi on useita tiedonsiirtotapoja, joissa tietoa siirretdan laitteiden
valilla ilman reitittimia. Naissa tekniikoissa yhteys luodaan suoraan laitteiden valille, eika
tiedonsiirrosta aiheudu ylimaaraisia kustannuksia, kun kaytetaan lisenssivapaita taajuuk-
sia. Naiden tekniikoiden kayttamisessa on omat haasteensa, jos halutaan luoda pitkia

yhteyksia ja lisenssivapailla taajuuksilla on omat rajoitukset koskien kaistan kayttoa.

Comparing SigFOX, LoRa and NB-loT

Scalability o— Sigfox
Latency
-~ LoRa
Performance Renge
NB-loT
Payload Length Coverage
QoS Deployment
Battery Life Cost Efficiency

Source: K. Mekki et all, A comparative study of LPWAN technologies for
large-scale loT deployment, Science Direct, Dec. 2017

loT Technologies and Applications for Smart Cities, ITU ASP
CokE India Node, 29 Oct. to 02 Nov. 2018

Kuva 11. LPWAN-tekniikoiden vertailua. [6.]
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3.1.1 LoRaWAN

LoRaWAN on langaton LPWAN-verkkoteknologia, jonka kehitysta hallinnoi LoRa Alli-
ance -jarjestd. Jarjestdoon kuluu satoja yrityksia seka jarjestdja ympari maailmaa. Suo-
messa LoRaWAN-verkon tarjoaa Digita. LoRa-teknologia mahdollistaa kymmenien kilo-
metrien tiedonsiirron, verkkoon kytketty anturi voi olla toiminnassa samalla paristolla
vuosia. Tekniikalla voi siirtdad pienia maaria tietoa muutaman kerran tunnissa. Yhden da-
tapaketin enimmaiskoko on 243 tavua. Verkon tiedonsiirtonopeus on noin 0,3-50 Kb/s.
LoRaWAN kayttdd omaa LoRa-modulaatiotekniikkaa, joka perustuu CSS-modulaatioon.
Yhteyksissa kaytetty taajuus riippuu missa pain maailmaa laitetta kaytetddn. Suomessa
laitteet toimivat 868 MHz:n ISM-taajuusalueella, kun taas Yhdysvalloissa ISM-taajuus-
alue on 915 MHz. Suomessa on mahdollista kayttdd myds 433 MHz:n taajuutta, joka

kuuluu myds ISM-taajuuksiin. Yhteydessa kaytetaan 128-bitin AES-salausta. [7.]

LoRaWAN®
E Concentrator E Network i Application
End Nodes ! /Gateway ! Server ' Server
i i i
tracking m‘ : i E
1 ' ]
smoke alarm Ftl_,?G/‘. & E —
-therpe
. Backhnaul
water * 1 ] 1
meter _J : ' :
trash container . ' E : ‘
vending —J \ i i
machine 1 ! '
1 H 1
g05 monitoring B—M i i
1 |} 1
LoRa™ RF TCP/IP SSL TCP/IP SSL
LoRaWAN™ LoRaWAN™ Secure Payload
i i i
< i i i >

] ]

AES Secured ll’ayload
Application Data

Kuva 12. LoRaWAN-toimintaperiaate.
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3.1.2 Sigfox

Sigfox on ranskalainen yritys, joka tarjoaa kapean kaistan LPWAN-verkkotekniikkaa erit-
tain pienten tietomaarien lahettdmiseen. Yhdessa datapaketissa on mahdollista siirtda
vain 12 tavua ja taman voi lahettaa enintdan 10 minuutin valein. Tekniikan virrankulutus
on erittain matalaa, verkkoon kytketty anturi voi toimia samalla paristolla 10 vuodesta
jopa 20 vuoteen. Mahdolliset etaisyydet ovat pitkia ja tekniikalla on saatu toteutettua
Suomessa jopa reilu 200 kilometrin kantama. Sigfox toimii Suomessa 868 MHz:n ISM-
taajuusalueella. Tekniikka sietda hyvin hairioita, joten se soveltuu hyvin kaupunkiympa-
ristddn. Modulointitekniikoina kaytetdan BPSK-modulointia lahetykseen ja GFSK-mo-
dulointia vastaanottoon. Sigfox-tekniikkaa kaytetddn muun muassa murtohalytin lait-
teissa mobiiliyhteyksien rinnalla. Yhteys on mahdollista salata 128-bitin AES-salauksella.
[8;9.]

dose passed

[FH or LBT] open passed

close passed

close passed

[DC] open passed

close passed

send frame passed
or [LBT] CS timeout

if Downlink request if send frame requested

(send frame passed)

set std config passed

downlink passed or timeout

receive TEST frame

Kuva 13. Sigfox toimintamalli. [8.]
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3.1.3 NBloT

NBIloT on kapeakaistainen LPWAN-tiedonsiirtotekniikka, jota hallinnoi 3GPP-yhteistyo-
organisaatio. Yhdessa datapaketissa voidaan siirtdd 1600 tavua, tiedonsiirtonopeus on
250 kbps. Tekniikalla on naista kolmesta lyhin kantavuus, mutta se kayttaa tiheaa mat-
kapuhelinverkkoa tiedonvalityksessa. Taajuusalue jota kaytetdan, maaraytyy kaytetta-

van matkapuhelinverkon mukaan. NBloT kayttdd OFDM-modulointia vastaanottamisen
ja SC-FDMA-modulointia I&hettamiseen. Suomessa tekniikkaa tarjoavat useat operaat-
torit, yhteyden salaukseen kaytetaan 4G LTE-standardin mukaista salausta. [10.]

In-band & Guard-band LTE, standalone
164 dB for standalone, FFS others

OFDMA, 15 KHz tone spacing, TBCC, 1 Rx

Single tone, 15 KHz and 3.75 KHz spacing
SC-FDMA, 15 KHz tone spacing, Turbo code

180 KHz

DL: ~250 kbps
UL: ~250 for multi-tone, ~20 kbps for single tone

HD (type B), FDD
PSM, ext. I-DRX, C-DRX
23 dBm, others TBD

Kuva 14. Yhteenveto NB-IOT-tekniikasta. [10.]
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3.2 ISM-taajuudet

ISM-taajuusalue on ITU:n eli kansainvalisen televiestintaliiton maarittelema lupavapaa
maailmanlaajuinen radiotaajuuskaista, joka on jaettu kolmeen alueeseen. Sallitut vapaat
taajuudet vaihtelevat alueiden mukaan, lukuun ottamatta 2,4 GHz:n taajuusaluetta, joka
on vapaa kaikkialla. Useat kuluttajille suunnatut verkkolaitteet toimivat talla alueella, ku-
ten muun muassa. WLAN-laitteet sekd Bluetooth. Euroopassa yleisimmat taajuusalueet
ovat 433, 868 seka 2400 MHz. Taajuusalueille on maaritelty rajoituksia lahetystehoon.
Esimerkiksi 2400 MHz:n alueella suurin sallittu I&hetysteho on 100 mW ja 433 MHz:n
alueella 25 mW. [11.]

> >
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~

Kuva 15. Aluejako kartalla. [6.]
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3.3 Tiedonsiirtotekniikan valinta

Tiedonsiirtaminen laitteiden valilla on selvityksen haasteellisin osa. Tiedonsiirtotekniikan
valintaan vaikuttaa voimakkaasti se, mitd mitataan ja missa mittaus tapahtuu. Jos mitta-
laite on pitkan matkan paassa vastaanottavasta laitteesta, on usein jarkevaa kayttaa yh-
teytta, joka reitittdd osan yhteydestd kaapelointia kayttaen. Edella esitellyissa kaupalli-
sissa LPWAN-tiedonsiirtotekniikoissa tama toteutuu. Myos jos tietoa siirretddn suuria
maaria, on LPWAN-tiedonsiirtotekniikat helppo tapa toteuttaa yhteys. Toisaalta pai-
koissa, joissa valmista verkkoa ei ole saatavana, on yhteys luotava suoraan itse laittei-
den valille. N&ita ovat esimerkiksi yhteydet kaivoksiin, ilmakehassa lentaviin tutkimus-
palloihin tai kiertoradalla olevin satelliitteihin. Yhteyden kokema ulkopuoliset hairiot vai-

kuttavat myds tiedonsiirtotekniikan valintaan.

Tassa selvityksessa kaytetdan tiedonsiirtosiirtotekniikkaa, joka ei tarvitse erillista tuki-
asemaa, vaan tiedonsiirto tapahtuu suoralla yhteydella laitteiden valilla. Nain toteutuk-
sesta tulee yksinkertainen ja sdastytaan ylimaaraisilta kustannuksilta. Selvityksessa etai-
syydet pysyvat lyhyina ja lahetettava tietomaara vahaisena. Yhteys muodostetaan ISM-

taajuuksia kayttaen, jotta valtytdan kustannuksilta, eika erillista radiolupaa tarvita.

Mittaustiedot siirretddn mikro-ohjainalustalta tietokoneelle radiolinkin avulla muodoste-
tulla sarjayhteydella. Mittausjarjestelmaan riittéa yksisuuntainen yhteys. Nain ollen yksi
pari radiomoduuleita riittda. Yhdelld parilla olisi mahdollista toteuttaa myds kaksisuuntai-
nen yhteys kayttamalla HDX-menetelmaa, jossa kumpikin moduuli I[&hettda vuorollaan.
Tietokoneeseen radiomoduuli kytketdan kayttden USB-TTL-muunninta. Mikro-ohjaimen

anturilaajennuskortissa on radiomoduulille oma liitin eikd nain ollen erillistd muunninta

1) L g

Kuva 16. Tiedonsiirrossa kaytettavan tiedonsiirron periaate.

tarvita.
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3.4 APC220-radiomoduuli

Mittausjarjestelman tiedonsiirto toteutetaan kahdella APC220-radiomoduulilla, joiden va-
lin muodostetaan sarjaliikenneyhteys. Radiomoduuli toimii UHF-taajuusalueella ja taa-
juuden voi valita 418 MHz:n ja 455 MHz:n valiltd 200 KHz:n kanavavalein. Radiomoduu-
lin maksimilahetysteho on 20 mW. Radiomoduuli kayttaa lahetyksissaan GFSK-mo-
dulointimenetelmaa. Sarjaliikenteen asetukset ovat samat kuin perinteisessa kaape-
loidussa sarjaliikenteessa. Mittausjarjestelmassa kaytetaan laitteen oletusarvoja, jolloin
I&hetysnopeus on 9600 bps, Iahetystaajuus 434 MHz, 8 databittid, ei pariteettibittid seka
1 stop-bitti. Oletuksena radiomoduuli kayttaa suurinta 20 mW:n lahetystehoa. Radiomo-
duulin asetuksia voi muuttaa valmistajan sovelluksella, kun laite on kytketty tietokoneen
USB-vaylaan USB-TTL-muuntimella. Asetuksia voi muuttaa myds kayttaen Arduino-ke-
hitysalustaa. Antenni on kytketty radiomoduuliin SMA-liittimelld, joten se on tarpeen vaa-
tiessa vaihdettavissa. Radiomoduulin kayttéjannite on 3,3-5 voltin valilla, joten se sopii
hyvin kaytettavaksi Arduino mikro-ohjainalustan kanssa. APC220-radiomoduulin kaytto-
lampédtila-alue on -30 ja +85 celsiusasteen valilla, joten se soveltuu mittauksiin Suo-
messa kaytanndssa ympari vuoden. [12.]

Kuva 17. APC220-radiomoduuli.
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3.4.1 Modulaatio

Radiolinkissa kaytetaan GMSK-modulointia, joka on taajuusmodulaatiota ja vaihemodu-
laatiota yhdisteleva FSK-tyyppinen modulointitapa digitaaliselle tiedolle. FSK-moduloin-
nissa eli vaiheavainnuksessa digitaalisen signaalin maarittavia bitteja (0 ja 1) merkitdan
taajuuseroilla. GMSK-moduloinnissa signaali ajetaan gaussin suodattimen |api ennen
modulointia, jolloin taajuusalueesta saadaan kapea. Tassa modulointitavassa bitin arvo

1 lisdd poikkeamaa kantoaallossa, kun taas arvo 0 puolestaan vahentaa sita.

Data

Y

AN IYIVAWA
RAVAVAVERVERV.

Kuva 18. MSK-taajuusmodulointi kdytanndssa.

Y

3.4.2 Taajuus

APC220-radiomoduuli toimii 418 MHz:n ja 455 MHz:n valisella taajuusalueella, joka kuu-
luu UHF-taajuusalueeseen. UHF-taajuusalueella on VHF-taajuusalueen ohella eniten
kaytetty taajuusalue radioliikenteessa. Valtaosa radio-, tv- seka viestiliikenteesta tapah-
tuu nailla taajuuksilla. Radiomoduulin taajuusalue on jaettu 200 kHz:n kanavavaleihin.
Suomessa 433,05-434,79 MHz:n valinen taajuusalue kuuluu vapaisiin ISM-taajuusalu-
eisiin (Industrial, Scientific and Medical), jonka kaytto ei vaadi erillistad lupaa. Nain ollen

voimme kayttaa valmistajan asettamaa 434 MHz:n oletustaajuutta ilman erillista lupaa.
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3.4.3 Salaus

Tieto lahetetaan yhteyden yli salaamattomana. Jos mitattu tieto on luottamuksellista tai
tietosuojanalaista, voidaan se salata erikseen ennen lahettdmistd. Arduinossa helppo
tapa salata tietoa on kayttda AES-salausta, joka onnistuu kayttamalla mbed TLS -kirjas-
toa. Kirjasto 16ytyy Arduinosta oletuksena ja on heti kayttovalmis. Tassa insinoorityossa

tiedon salaaminen on tarpeetonta, joten salaustekniikoita ei kasitella tarkemmin.

3.4.4 Antennit

APC220-radiomoduulissa on SMA-liitin antennin kiinnittdmista varten. SMA-liitin on ylei-
nen RF-liitin antennien kiinnittdmiseen. Valmistaja ei kertonut radiomoduulin mukana tul-
leesta antennista tietoja, mutta tarkastelun perusteella se vaikuttaa normaalilta monopo-
liantennilta, jotka ovat yleisia vakioantenneja radiotekniikan parissa niiden yksinkertai-
suuden vuoksi. Monopoliantenni eli maatasoantenni on ymparisateileva antennityyppi.
Valmistaja ilmoittaa radiomoduulin maksimikantavuudeksi jopa 1200 metrid, kun kayte-
taan 20 mW:n lahetystehoa ja nopeus lasketaan 2400 bps. Kun nopeus nostetaan 9600
bps:iin, radiolinkin maksimikantavuus on noin 800-1000 metria. Laitteilla taytyy talldin
olla suora nakyvyys toisiinsa nahden. Voidaan olettaa, ettd suuntaavilla antenneilla seka

vahvistimilla tuota matkaa voidaan pidentaa.

Kuva 19. Luonnos tyypillisesta yagi-tyyppisesta suuntaavasta antennista.
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3.4.5 Siirtonopeus

Radiolinkin nopeudeksi voidaan valita 4 eri siirtonopeutta: 2400 bps, 4800 bps, 9600 bps
tai 19200 bps. Koska siirrettdvan tiedon maara on vahainen, toimisi yhteys hyvin myds
hitaimmalla 2400 bps:n siirtonopeudella. Nopeutta laskemalla saadaan lisda kantavuutta
yhteyteen. Tassa selvityksessa kaytamme valmistajan laitteeseen oletuksena asetettua
9600 bps:n siirtonopeutta. Tama nopeus mahdollistaa suuremman tietomaaran lahetta-
misen, jos mittalaiteeseen lisdtdan antureita myohemmin. Jokaisessa lahetetyssa mit-
taustapahtumassa on noin 300 bittid mittaustietoa, joten suurempia tietomaaria voidaan

lahettaa huoletta tekematta lainkaan muutoksia nopeuteen.

3.5 Mittaustiedon vastaanottaminen

Mittaustieto saadaan vastaanotettua tietokoneella kytkemalla siihen ACP220-radiomo-
duuli USB-TTL-muuntimen avulla. Radiomoduuli nakyy koneessa sarjaporttina, josta tie-
toa voidaan lukea ja tallentaa. Tama voidaan tehda helposti terminaaliemulaattorin

kautta antamalla komento:

$ (stty raw; cat > tiedot.log) < /dev/ttyUSBO

tai

$ cat /dev/ttyUSBO | tee -a tiedot.log

Taman voi tehda myos graafisesti kayttamalla Putty-ohjelmaa. Naissa kaikissa tapauk-

sissa sarjavaylasta saatu tieto tallennetaan tekstitiedostoon.
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4 Toteutus

Mittausjarjestelmaa lahdettiin rakentamaan Arduino UNO -kehitysalustan ymparille.
Aluksi anturit kytkettiin kehitysalustaan koekytkentalevya kayttéden ja johtokytkentoihin
kaytettiin hyppylankoja. Tassa vaiheessa tietoa ei siirretty langattomasti, vaan tuloksia
tarkasteltiin kehitysympariston sarjaporttia lukevan tyokalun avulla. Kehitysympariston
tyokaluilla pystyi seuraamaan sarjaliikennetta ja muokkaamaan lahdekoodia niin, etta
mittalaitteen |&hettdma tieto oli helposti vastaanotettavissa. Paineanturi, lampdtila-anturi
sekd GPS-moduulit lisattiin kehitysalustaan yksitellen ja jokaisen lisdyksen jalkeen jar-
jestelma testattiin ja 1ahdekoodiin lisattiin tarvittavat lisdykset. Talld menetelmalla mah-

dolliset ongelmat paikannettiin heti, niiden korjaaminen oli helpompaa.

Kun mittausjarjestelman mittaus toimi ongelmitta kehitysymparistossa, liitettiin mikro-oh-
jainalustaan ACP220-radiomoduuli ja jatkettiin testausta mittalaitteen ja tietokoneen yh-
teyden osalta. Mittausjarjestelman toimiessa koekytkentalevyssa kuten oli suunniteltu,
purettiin laite osiin ja kehitysalustaan asennettiin laajennuskortti. Mittajarjestelma raken-
nettiin uudestaan lopulliseen muotoonsa. Laajennuskorttiin liitettiin anturit sekd GPS-
moduuli tekemalla niille kiinteat kytkennat. Kun kehitysalusta oli rakennettu valmiiksi ja
ohjelmoitu hakemaan ja lahettdmaan mittaustiedot, oli mittausjarjestelma valmis tes-

tausta varten.

Mittausjarjestelmaa testattiin ensiksi sisatiloissa, jolloin virtalahteena kaytettiin 5 voltin
jannitteen antavaa USB-virtalahdettd, jota kaytetdan yleisesti matkapuhelimen latauk-
sessa. Yhteys mittausjarjestelman ja tietokoneen valilld toimi hyvin, mutta GPS:n sig-
naali oli heikko. GPS:n vakioantenni vaati laitteiston asentamista ikkunan lahelle, koska
lyhyt antennikaapeli ei mahdollistanut antennin viemista erikseen avoimeen paikkaan,

josta paikannussatelliittiin on esteeton nakyvyys.

Kaikki mittausjarjestelmasta lahetetyt tiedot pystyttiin vastaanottamaan tietokoneella,
mutta LM35-lampétilasensorin tuloksissa havaittiin vaihtelua. Yleismittarilla mitattuna
ldmpdtilasensorin antama jannite pysyi tasaisena, joten sensori naytti olevan kunnossa.
Sensorin ulostulojannite myds muuttui Iampdtilan mukaan. Sensoria kokeiltiin myds toi-

sessa vastaavassa kehitysalustassa, missa havaittiin sama ongelma. Ongelmaksi selvi-

metropolia.fi ﬂ'/Metropolia



23

sivat hairiot, jotka kulkeutuivat anturille virransyoton mukana. Hairiot pystyttiin poista-
maan laittamalla vastus sekd kondensaattori sarjaan anturin ulostulon ja maadoituksen

valille.

Testausta jatkettiin viemalla mittalaite ulos, jolloin GPS:n signaali I8ytyi helposti. Mikro-
ohjainalustan ja siihen liitettdvien antureiden sekd GPS-moduulin laaja kayttdlampdtila-
alue mahdollistaa laitteiston kayttamisen ulkona ympari vuoden. Laite tarvitsee vain suo-
jata sateelta, kun mittauksia tehdaan ulkona tai koteloida laite. Tassa testissa mittalai-
tetta ei koteloitu. Mittalaitteen seka vastaanottavan tietokoneen valistd matkaa pidennet-
tiin vahitellen ja jo 100 metrin matka riitti tuomaan katkoksia tiedonsiirtoon, jos laitteet
olivat katveessa toisiinsa nahden. 150 metrin jalkeen yhteys katkesi lopullisesti. Valmis-
tajan lupaama 800-1000 metrin kantama ei toteudu laitteen vakioantennia kayttaen, kun
kaytettiin 9600 bps:n nopeutta, vaan tdhan tarvitaan ehdottomasti suuntaavat antennit,
joiden valissa ei ole esteita. Toinen mahdollisuus on kayttaa signaalivahvistinta lahetyk-
sessa, jolloin signaalista saadaan voimakkaampi. Lahetysnopeuden laskeminen toisi
varmasti hieman lisda kantavuutta, mutta alkuperaisia antenneja kaytettaessa, hyoty

jaisi todennakdisesti vahaiseksi.

Mittausjarjestelman tehonkulutusta mitattiin mittausjarjestelman ja virransyoton valilta.
Mittausten mukaan mittausjarjestelman virrankulutus on noin 150 mA, jolloin 5 voltin jan-
nitteellad tehonkulutukseksi tulee 750 mW. Kun mittalaitteella on nain pieni kulutus, voi-

daan mittauksia tehda pitkdan pienellakin akustolla.
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5 Yhteenveto

Insindoritydssa onnistuttiin luomaan edullinen mittausjarjestelma, jonka rakentaminen on
nopeaa seka edullista. Menetelma mahdollistaa mittausjarjestelman ketteran kehityksen,
jossa ominaisuuksia voidaan lisata tarpeen mukaan. Nain sensoreiden ja muiden lisa-
laitteiden maara seka niiden tarkkuus pystytaan mitoittamaan kohteen tarpeiden mu-
kaiseksi. Tama tuo kustannuksiin saastoja ja vahentaa tarvetta laitteiston maarittelylle

projektin alkuvaiheessa.

Mittauslaitteisto soveltuu erityisen hyvin tapauksiin, jossa mittaus ostetaan palveluna
tuntemattomaan kohteeseen. Mitattavien suureiden seka paikkojen maaraa voidaan li-
sata tarpeen mukaan. Kuitenkin kuluttajille tarkoitettujen komponenttien laatuongelmat
seka muuttuvien kokoonpanojen mahdolliset yhteensopivuusongelmat luovat riskin mit-
tausjarjestelman ketteralle kehitykselle sekd mittauspalvelun tuottamiseen. Naita voi-
daan minimoida tekemalla valmiita testattuja kokonaisuuksia, joiden rajapinnat tunne-
taan. Naita yhdistelemalla voidaan luoda helposti ja luotettavasti toimivia kokoonpanoja.
Laatuongelmat pystytaan minimoimaan kayttamalla luotettavia laitetoimittajia ja kaytta-

malla testattuja komponentteja.

Mittalaitteiston suurimmaksi ongelmaksi muodostui luotettava tiedonsiirto ulkotiloissa.
Onkin selvaa, etta ulkotiloissa mitattaessa on suuntaavan antennin kaytté aina perustel-
tua. Myos antennivahvistimen kayttoa kannattaa harkita. Antennivahvistimen lisaaminen
jarjestelmaan nostaisi luonnollisesti mittalaitteen tehonkulutusta, mutta talla saataisiin
helposti lisda kantavuutta. Tehonkulutuksen seuraaminen tulee tarkeaksi siind vai-
heessa, kun tehdaan pitkdan mittauksia pelkan akuston varassa. Verkkovirran ollessa
saatavilla virrankulutus voidaan jattda huomioimatta, koska pieni sdhkon kulutus ei tuota

merkittavia kustannuksia.

Selvitysta voisi jatkaa edelleen miettimalla, kuinka mittalaitteiston sarjatuotannon voisi
toteuttaa ja millaisiin tuotantokustannuksiin seka tuotantomaariin paastaisiin ilman suuria
laiteinvestointeja. MyOs vastaanotetun tiedon automaattista tallennusta tietokantaan

voisi selvittaa.
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anturitietojennouto
#include <SoftwareSerial.h>

float sensorvalue;
pat voltageAod;

it pressurevalue;

pat pressure;

float temperature;

Softwareserial gpsserial(2, 3);
"::1‘~.vt-u]| 0 {
Serial.begin (9600);
gpsserial.beqin{9600);

>id |1_n_-;l () (

sensorVeluﬂ = ar (AO) ]
voltageAd = sensorVa'lue * (5000. 0 / 102-1 0)
temperature = voltageAd / 10; )

pres surevalue nale (M).

pressure = ((pres ;ure\-‘alue / 1024.0) + O. 095) / 0 0009

Serial.printlr (éez'-perature):“
Serial.printin{pressure);
° '(.goslclxrlal; vailab -»'()‘ > AOJ{‘ h
Serial.write(gpsSerial.read());
}

Serial.printin{'\n');
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