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Opinnaytetyon aiheena oli tehda toteutussuunnitelmasademaarien

etamittausjarjestelmasta. Tavoitteena oli tehdasebstys tarvittavista laitteista ja

palveluista seka siita, minkalaisia valmiita jarghsia ja laitteita on saatavilla, seké tehda
suunnitelma jarjestelman toiminnasta valittujeritéggden avulla ja niiden kytkemisesta
jarjestelmaan. Laitteiston lisédksi tyohon kuuluihdé jarjestelman ohjelmallisesta
toiminnasta tarkka kuvaus, jonka perusteella tuybgstyd ohjelmoimaan jarjestelmaan
toimiva ohjelmisto. Tydssa ei ollut tarkoitus tehddmista ohjelmistoa.

Tydssd on vertailtu laitteiden ja palveluiden onsoaksia ja hintoja sekd tehty
laitteistovalinnat perusteluineen. Ohjelmistosutgimassa on yritetty |6ytdd paras ja
jarkevin vaihtoehto, jota voidaan kayttaa ohjelnti@irsuorittaessa.

Tyon tuloksena saatiin jarjestelman toteutussuetmda laitteiston toimintaperiaatteen,
kytkenné&n, ohjelmiston, testauksen ja yllapidonltasd.iséksi tydssa on esitetty arvio
jarjestelman toteutuksen kustannuksista ja erdamsahdollisuuksia kehittaa jarjestelmaa
jatkossa monipuolisemmaksi.
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The subject of this study was to design a raim@athote measurement system. The goal
was to do feasibility study of available devicesl aveather stations, a description of the
system functionality, test plan, maintenance ansigiea implementation plan which
makes it possible to carry out the programming work

This study compares a features and prices of devacel services and expounds the
reasons of selection. In software design have baeied out the best and most practical
solution which can be used in the programming work.

The thesis resulted in the implementation plarttierrainfall remote measurement system
including functionality, equipment connections, te@re, testing and maintenance.
Furthermore, is a cost estimate presented of ceyryiut the system and different
possibilities of further development.

Keywords: embedded systems, product developmentalaGPRS.
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

WWW

GSM

SIM

PIN

FTP

GPRS

TCP

TCP/IP

IP

AT

USART

uUSB

APN

DNS
PDP

World Wide Web, Internet-verkossa toimiva hyte&stitiedon
valityspalvelu

Global System for Mobile Communications,
maailmanlaajuisesti kdytdossa oleva matkapuhelegégjma
Subscriber Identity Module, alykortti, jota kaygan
yksilollisen IMSI-avaimen tallentamiseen

Personal identification number, SIM-kortin akaeen
kaytettava salasana

File Transfer Protocol, tiedostonsiirtoprotitdo

General Packet Radio Service, tiedonsiirt@balyota
kaytetaan paaasiassa langattoman Internet-yhteyden
muodostamiseen

Transmission Control Protocol, tietoliikenrepkolla
Transmission  Control Protocol / Internet tBcol,
tietoverkkoprotokollien yhdistelma

Internet Protocol, Internet-kerroksen tiedatgirotokolla
Komentokieli, jolla ohjataan modeemin toimintaa
Universal Asynchronous Receiver Transmitter,
sarjaliikennepiiri

Universal Serial Bus, sarjavaylaarkkitehtuuri

Access Point Name, liityntapisteen nimi GPR&ydelle
Domain Name System, Internetin nimipalvel@gsigima

Packet Data Protocol, pakettimuotoisen datatokolla
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1. JOHDANTO

Turvetuotantoalueilla urakoivien kokonaisurakodglen on yllapidettdva seurantakirjaa
tuotantokauden tapahtumista. Kirjattaviin asiokiuluu mm. sademé&arien merkitseminen
seurantakirjaan. Sateisella sdalla tai sateen kgyausademéaara kaydaan tarkistamassa
sademittarista joka samalla tyhjennetaan. Turvatiotlueella ei yleensa tyéskennella
sadepaiving, silloin tehddén huoltot6ita tai vastaUrakoitsija saattaa asua yli sadan
kilometrin paassé, jolloin rankkoina sadekausirdesdttarin paivittaisesta tyhjennyksesta
aiheutuu suuria kustannuksia, kun matkaa voi keriy2Z00 kilometria paivassa.

Opinnaytetydssa laaditaan toteutussuunnitelma sadiéenm etdmittausjarjestelmasta, joka
mittaa sademaarat ja lahettaa tiedot mittauspisteéietokantapalvelimelle tallennettavaksi
ja luettavaksi WWW-selaimella. Tyossa selvitet&mepgtelméassa tarvittava laitteisto sekéa
jarjestelman tarkka toiminta, jonka perusteelladaain ohjelmoida valmis sovellus

kaytettavaan laitteistoon.

Tybssa tehtiin esiselvitys, jonka tarkoitus oli tkétaa valmiina olevat laitteistot,

komponentit, tarvikkeet ja saatavilla olevat paligel joita jarjestelmassa tullaan
tarvitsemaan. Esiselvityksen perusteella valitaiitteisto, johon suunniteltiin jarjestelman
toiminta ja tiedot ohjelmointity6ta varten. Jargdatan testausta varten tehtiin myds
suunnitelma siitd, mita testataan ja miten test@pahtuu. Lopuksi esitetdan tyosta

aiheutuvat kustannukset ja kerrotaan, miten j&jesia voidaan jatkossa kehittaa.
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2. ESISELVITYS

Esiselvityksessa kartoitettiin sademéaarien etaokaen soveltuvat valmiit laitteistot sekéa
erilaisia anturivaihtoehtoja jarjestelman toteuteés. Selvitys siséltdd myds vaihtoehtoisia
palvelimia, joihin tietoa voidaan tallentaa ja jaisse voidaan lukea. Ohjelmointitytn
helpottamiseksi etsittin valmiita vapaasti kayie#ia ohjelmakoodia, jotta laitteiston
prototyyppid voitaisiin testata. Lisaksi selvitetti mitd vaihtoehtoja on operaattoreiden
littymien osalta, jotta saataisiin paras mahdelhnliittyma tiedonsiirtoon. Esiselvitysta
tehtiin hakemalla valmiita laitteistoja Internetusilta ja sadeantureita anturivalmistajien
sivuilta. Hintatiedot laitteille saatiin joko valstajien ja jalleenmyyjien Internet-sivuilta tai

l&ahettamalla tarjouspyynto.

2.1. Taustaa

Turvetuotantoalueille yleensa yhteista on niidefésyen sijainti. Sijainnin vuoksi paikalle
ei ole yleensa rakennettu sahkoverkkoa tai tuosdumoden sahkotuotanto on omien

aggregaattien varassa.

Suomessa on jokseenkin kattava GSM-verkko, jotdaan hyddyntaa suunnittelutyossa.
Jarjestelmassa voidaan kayttdd GSM-moduulilla verius laitteistoa, joka hyddyntaa
GSM-verkkoa tiedon siirrossa mittauspisteesta nmtkalimeen tai palvelimelle.
Vastaavanlaisia tuotteita on markkinoilla vahanur8avassa osassa on esitelty valmiita

laitteistoja saatietojen etadmittaukseen.

2.2. Valmiit mittauslaitteistot

Valmiita laitteita 16ydettiin kolmelta valmistajalt Valmistajia ovat Vaisala, Spectrum ja

Boreas, joista Spectrumilla on useampi tuote. \fams@dadasema on tarkoitettihinna
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tielikenteen mittauspisteisiin. Vain Boreasin ssgmassa on GSM-moduuli vakiona ja
muissa se on optiona eli se ei kuulu vakiovarustesmttausjarjestelmaan. Kaikissa
sdaasemissa on useita eri ominaisuuksia, kuteertuubpeus, lampdétila, sademéaara ja
ilmankosteus. Lisdksi valmiisiin tuotteisiin on tagna tietokoneohjelmisto, jolla voidaan
esimerkiksi tarkastella tietoja, asettaa halytygeaja lisata tietoja Internetiin. Sadasemien
hinnat ovat aika korkeita, eika niitd voida suoraemrata suunniteltavaan sademaarien
mittausjarjestelmaan johtuen anturien suuremmastdrastd ja monipuolisemmasta

toiminnasta. Taulukossa 1 on esitelty markkinddgyvia sdaasemia./7/, 114/, 117/

Taulukko 1. Sddasemat ja niiden ominaisuuksia, v wakiovaruste

Ominaisuudet WatchDog WatchDog PicoMet Vaisala Rosa
2900ET 2700 microstation

lIman lampotila % % % %

Sademaara % % % %

lImankosteus v v % v

Kastepiste v v

Tuulen nopeus Y Y %

Tuulen suunta % % v

Halytinvalmius v v

GPRS-lahetin optio optio v optio

Lehden markyys optio optio v

Auringon séateily % optio v

Hinta € 1755,00 ei tiedossa 1500,00 ei tiedossa

2.3. Sademaaraanturit

Sademaardd voidaan mitata punnitsemalla, koholllyllk, paineen avulla, optisesti,
kapasitanssin avulla tai pinnan kosteuteen periistumittareilla. Tassa ty6ssa on
jarkevintd kayttad kiikkuastialla toimivaa sadeamt, koska sen toiminta on hyvin
yksinkertainen, hinta alhainen ja sitda on suhteetli helposti saatavilla.

Sademaardantureita |6ytyi muutamia usealta eri igédijalta. Vertailussa oli erillisina
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saatavilla olevat sademaaraanturit, joita ei olikddyy valmiisiin sddasemiin. Taulukossa
2. on esitelty etdmittausjarjestelmaan sopivia raitiay, joista joidenkin liittAminen suoraan

jarjestelmaan vaatisi erillisen sovittimen./9/

Taulukko 2. Vaihtoehtoiset sademéaaraanturit./1/, /5 /8/, /10/, /11/, /18/

Sademaaraanturi Valmistaja Hinta €
WS-RC2 Suunnittelutoimisto Reino 278,00
Rehn
Ahlborn FRA916 Ahlborn 1028,00
Theodor Friedrichs & Co Theodor Friedrichs & Cd 1)!43)
Davis rain collector 2 Davis Instruments 75,00US
Oregon PCR800 Oregon Scientific 29,00
LaCrosse WS2300-16 LaCrosse Technology 25,00
LaCrosse TX26IT LaCrosse Technology 19,00

2.4. Virtalahteet

Koska mittauspisteessd ei ole kaytettavissa sahnkkva, taytyy jarjestelmassa olla
ampeerin virtaa tuottavaa akkua tai vastaavaa.sPea#étoehto on hankkia normaali
vapaa-ajan akku, koska sen virranantokyky on t&gegitka, eika sita tarvitse ladata
kovin tihedan. Lopullinen valinta akusta ja sen tactehdaan sitten, kun jarjestelma on
saatu testattua ja laitteiston lopullinen virrankus on tiedossa. Testaustydssa
kotiolosuhteissa voidaan kayttdda normaalia verkkalla toimivaa teholahdettd, joka

muuntaa jannitteen 12 voltiksi tasajannitetta.
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2.5. Operaattorit ja liittymat

Jarjestelmassa tarvitaan pakettimuotoisen datagtyléen mahdollistava liittyma. Kuten
tiedetdan, tarjolla on useita eri operaattorivahtoja. Valinta tehdaan kuitenkin kolmen
eri operaattorin valilta, koska tiedetaan, ettademi toimintavarmuus ja kuuluvuus
mittauspisteessa on paras. Valitaan joko Saunal@btiera tai DNA. Kyselytutkimuksen
ja kokemuksen perusteella paras kuuluvuus saaamteRNA-littymalla. Hinnat eri
operaattoreilla ovat kutakuinkin samat, joten migerusteella ei valintaa suoriteta. Ainoa
valintaperuste on kuuluvuus, koska mittauspistaitsge alueella, jossa on huono
kuuluvuus. Valinta suoritettiin jo tdssa vaihegsshankittin DNA-liittyma, johon sisaltyi

2GB:n tiedonsiirtoraja kuukaudessa kiinteaan himtaa

2.6. Palvelimet ja tietokannat

Tietokannan tulee sijaita sellaisella palvelimejtka on kaytéssa kaikkina aikoina, joten
oman tietokantapalvelimen pydrittdminen ei ole ¢gaké, vaan se tulisi sijoittaa johonkin
valmiille web-hotellin palvelimelle. Mikali tarvitvia ominaisuuksia vertailussa olleilta
palveluntarjoajilta ei 16ydy, niin silloin oman tekantapalvelimen pystyttdminen tulee
kysymykseen. Valinnassa tulee myds ottaa huomioéagttdiittyman ohjelmointiin
liittyvat asiat. Palvelun taytyy olla my0ds sellamgohon voi tarvittaessa ohjelmoida oman
web-sovelluksen. Vertailtaessa eri web-hotelleja ytaddin
http://www.webhotellivertailu2.fi/ sivustoa, jostéytyvéat kaikkien suosituimpien web-
hotellien vertailut ja linkit palveluntarjoajienwiille. Taulukossa 3 esitetdan vertailussa
olleiden palvelimien tarkeimmét tarvittavat ominaigset ja taulukossa 4 tuetut

ohjelmointikielet./6/
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Taulukko 3. Palveluiden ominaisuuksia

Palvelun tarjoaja / hotelli Levytila Tietokannat

Shellit / Hopea 1Gt 2

Pilvihotelli 1Gt 1

Webpalvelu / Direct Small 400Mt 2

Webholder / Basic 1Gt 1

OVH-hosting / Personal 25Gt 1

Avaruus.net / 3-avaruus 200Mt 1

Int2000 / Ultimate Light 10Gt Rajattomast
Taulukko 4. Palveluiden tuki eri ohjelmointikielill

Palvelun tarjoaja / hotelli PHP C Perl | Python

Shellit / Hopea X

Pilvihotelli X

Webpalvelu / Direct Small X X X

Webholder / Basic X X X X

OVH-hosting / Personal X X X X

Avaruus.net / 3-avaruus X X

Int2000 / Ultimate Light X X

Palveluiden hinnoissa on pienia eroja, mutta kagkivelut likkuvat hinnaltaan 20-50
euron valilla. Suureen tietoliikenteen salaukseenole tarvetta, koska tieto, jota
kasitelladn, ei ole kriittistd. Sen vuoksi ei p#létirkedna valintaperusteena, minkalaiset
salaustekniikat palvelimella on kaytossa. Tarkemdpwalintaperusteina voidaan pitaa
seuraavia asioita:

- hinta

- tietokantaominaisuudet

- tarvittavien ohjelmointikielten tuki.

Yleisin ohjelmointikieli web-kéayttoliittyman ohjeloinnissa on PHP ja muut yleisimmat
Perl sekd Python. PHP-
ohjelmointikielelle sekd MySQL-tietokannan hallinhpMyAdmin-sovelluksella sek&

ovat Jarkevintd onkin valita @laly jossa on tuki
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ulkoisten yhteyksien mahdollisuus MySQL-tietokamtaa Joissakin  palveluissa
PhpMyAdmin taytyy asentaa omalle koneelle, jonkautka tietokantaa hallitaan ja
joissakin se on integroitu itse palvelunhallintaslie. PHP-ohjelmointikielella voidaan
luoda tietokantahaut sek& tulostaa tietokannant&saVWW-sivulle. Mikali halutaan
WWW-sivuille erillisid toimintoja, voidaan ne ohmbida JavaScriptilla ja JQuerylla.
Naiden ohjelmointikielten valintaa voidaan perustemyods silla, etta Internetistd on
saatavilla erittéain runsaasti vapaasti kaytettéwdlinista koodia sekd oppaita kyseisista

kielista.

Yllapitoon ei ole valmista ohjelmistoa, vaan yllpitaytyy suorittaa perinteisin
menetelmin.  Mahdollisten WWW-sivujen paivittaminervoi tapahtua FTP-
tiedostonsiirrolla, jonka kautta myds voidaan &artkayttoliittyman ohjelmatiedostot tai
palvelun hallintasivuilla. Tietokannan hallintaanoidaan kayttdd phpMyAdmin-
ohjelmistoa tai palveluntarjoajan hallintapaneelia.

2.7. Laitteiston asennus

Laitteiston asennus tuotantoalueella tuo projekbiinat haasteensa. Huomioon on otettava
laitteen sijainti, koska sen taytyy olla alueejtsssa GSM-signaali on tarpeeksi voimakas,
ettd tiedon lahetys voi tapahtua hairi6tta. Laitteaytyy sijaita kuitenkin kohtuullisen
matkan paassa tuotantoalueen tukikohdasta, etté@oisan kdaydd sammuttamassa ja
kaynnistamassa, ja sille voidaan kayda tekemassifohnimenpiteitd. Yhtena arvioitavana
asiana on myos kuiva kaappi tai vastaava, johote |@ virtalahde asennetaan, jotta
kosteus ei rikkoisi niitd. Asennuspaikasta ja téwawvoidaan paattaa projektin
loppuvaiheessa, kun laitetta testataan oikeassaryshjissa.
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3. KAYTETTAVAT LAITTEET JATYOKALUT

Toteutussuunnitelman  keskeinen osa-alue on lddteis apuvdlineiston ja
suunnittelutydkalujen valinta. Valinnat tehtiin esit ettd huomioon otettiin laitteiston
kayton, asennuksen ja ohjelmoinnin helppous. Lisdkgomionarvoinen asia oli
mahdollisuus jatkokehittaa laitteistoa pienellavedla. Seuraavassa on esitetty valinnat
tarkeimpine ominaisuuksineen ja valintaperusteineen

3.1. Olimex AVR-GSM

eXt handsfree
pwrkey mic
< sim

THANESFRE

AUR-GSH  OUMEX

Rev.B

WWH.OLIMEX.COM/DEV &

COPYRIGHT (C> 20887

outputs

Kuva 1. Olimex AVR-GSM-kehitysalusta /3/.

Ohjelmoitavaksi alustaksi valittiin Olimexin AVR-@&kehitysalusta (kuvassa 1).
Laitteiston valintaperusteet ovat seuraavat:

- ohjelmoitavuus C-ohjelmointikielella
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- valmiiksi integroitu GSM-moduuli

- edullinen hinta.

Liséksi valintaperusteena on ohjelmointikokemus taegsta laitteista. kehitysalusta
siséaltdd ATMega32-mikrokontrollerin ja ohjelmoiafa muistuttaa ATMegal28-

mirokontrolleria, jonka ohjelmoinnista on kokemusta

Kehitysalustassa on valmiiksi asennettuna paristo erillinen liitdntd ulkoiselle
virtalahteelle, johon liitettdvan akun jannite olaga 12V DC. Kehitysalustaa voidaan
kayttaa joko pelkalla ulkoisella virtalahteella tgndessa ulkoisen lahteen ja sisdisen

pariston kanssa. Tarkempi selvitys laitteiston kytidan esitetaan kappaleessa 4.1./4, s.9/

AVR-GSM-kehitysalustassa on kaksi digitaalista epbtinta, joiden tulotaso on valilla 5-
12V DC. Optoerottimien tuloja voidaan kayttdd ommakoodissa. Tulona on myds 12C-
litdntd SCL ja SDA, joihin voidaan kytkea esimesi ulkoisia lampdtila-antureita tai
muita laitteita, jotka sopivat 12C-liitantaan. Muimia kayttamalla 12C-liitantdan voidaan

kytked myods muunlaisia laitteita./4, s.13/

Kehitysalustassa on kaksi relettd, joita voidaayitka ohjaamaan ulkoisia laitteita, kuten
erilaisia moottoreita ja on/off kytkimia. Tassa $ga ei kaytetd releohjattua laitteistoa.

joten asiaa ei kasitella enempaa./4, s.12/

Kehitysalustassa on USB-liitin, jonka kautta GSMeuolia voidaan testata ja ohjata
kytkemalla kortti USB-kaapelilla tietokoneeseen khkontrolleria ei voida ohjata silloin,
kun alusta on kytkettyna tietokoneeseen USB-liiinkautta. /4, s.11/

3.2. Sademaaraanturi

Sadeanturina kaytetdan LaCrosse TX26IT -sademd&érégan Satanut vesi valuu
sadekerainta pitkin laitteen keskella sijaitsevappdon kautta keinuastiaan ja kun siihen

on kerdantynyt riittdva maara vetta, keinu kippdadeanturi laskee keinuastiasta kipatun
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veden pohjassa olevien rakojen kautta pois eli gitéarvitse itse tyhjentaa. Sadeanturin
valintaan vaikutti hinta ja itsestaan tyhjentavygtei sita tarvitse misséan vaiheessa kayda
tarkastamassa. Vertailussa mukana olleet kaksiirtalvanturia toimivat samalla
periaatteella. Ainoana erona oli fyysinen koko ijatdn, joten halvin vaihtoehto kavi hyvin.
Koska useimmat tutkittavat sadeanturit olivat yhigposti kehitysalustaan liitettavia,
tarkeimmiksi valintakriteereiksi osoittautuivat #demainitut seikat.

= Vasemmalla kuvassa sadekerain, jota pitkin satanut vesi menee
suppilon kautta kuvan oikella puolella olevaan keinuastiaan.

ErT T i ity
e
| e

Kuva 2. LaCrosse TX26IT -sademaaraanturi

Sademaardanturi toimii siten, ettd sen sisdlla eedRele, joka toimii kytkimena ja
magneetti, joka vetaa kytkimen kiinni keinuastiapatessa. Rele on normaalitilassa auki.
Kun releen molempiin paihin on asennettu johtinaetiojseen johtimeen kytketaan jannite,
niin aina kun keinuastia kippaa, sen kylkeen astmnmagneetti ohittaa releen, joka
sulkeutuu ja virta paasee kulkemaan releen lapiegmjéinnitteen kortille.

Keraimen pinta-ala, johon vesi sataa, on 0,313& émturin resoluutio riippuu kerdimen
pinta-alasta ja keinuastian kippaustilavuudestaskidoanturin resoluutio on 0,1, taytyy
keinuastian kippaustilavuus olla 0,03136 *celi kun siihen on keraantynyd,3136
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millimetria vetta, keinuastia kippaa. Sademaaréd daan laskea siis kertomalla

keinahdusten maara luvulla 0,3136 /9/

3.3. Virtalahde

Virtaldhteena kaytetddn 85Ah:n vapaa-ajan akkugpa®@ajan akku on hyva valinta
tallaiseen heikkovirtajarjestelmaan, jossa virtatarvita koko aikaa. Akku kestaa pitkaan
tallaisessa kaytdossa sen pienen itsestadnpurkaaetumuoksi. 85Ah:n vapaa-ajan akku
kestaa tassa jarjestelmassa useita kuukausia. sLiséltintaan vaikutti mahdollisuus

kayttaa akkua myés muuhun tarkoitukseen.

Virrankulutuksen laskennassa lahdettiin siita dsésta, ettd virtaa saastavassa tilassa
virrankulutus on minimissa ja maksimissa silloinpkalusta on tdydessa toimintatilassa ja
suorittaa sille ohjelmoituja tehtéavid. Mikrokontesi suoriutuu yhdesta kaskysta
mikrosekunneissa ja nain ollen useankin tiedonaamsittoon ja kasittelyyn kulunut aika ei
ole kovin pitkd. Virran minimi- ja maksimikulutus no valilla 10-300 mA.
Maksimikulutusta voidaan arvioida tapahtuvan kamk&an 15 minuuttia vuorokaudessa.
Loput ajasta ollaan virransaastotilassa. Virrantudwn (10mAx23,75h)+(300mAx0,25) =
312,5mAlvrk. 85Ah:n akku tulisi optimaalisissa albgeissa ilman
itsestddnpurkaantumista kestad 85Ah/312,5mA = RBéPokautta eli n. 9 kuukautta.

3.4. Palvelin

WWW- ja tietokantapalvelimena oli tarkoitus kayttggnkun palvelutarjoajan valmista
web-hotellia. Kuitenkin erilaisten yhteyskaytantgetmien vuoksi on helpompaa asentaa
ja konfiguroida palvelin omalle koneelle, johon léadn yhteydet GSM-moduulilta.
Palvelimen luontiin kaytetaéan XAMPP-ohjelmaa, jaksaltaa Apache web-palvelimen ja
MySQL-tietokantapalvelimen seka tuen PHP- ja Phjéionointikielille.
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XAMPP on tarkoitettu lahinnd WWW-sivujen tai tietoktasovellusten Kkoti- ja

testauskayttéon, ei julkiseen kayttoon. Sen tiet@iasetukset ovat oletusarvoisesti
asetettu heikoiksi, jotta se olisi mahdollisimmanelplosti asennettavissa ja
kayttoonotettavissa kaikissa jarjestelmissd. Yhaykintdjen ongelmien ratkomiseen
tullaan jatkossa kayttamaan runsaasti aikaa, gatalaan jarjestelmé tallentamaan tiedot

oikealle palvelimelle.

3.5. Ohjelmistot

AVR-GSM-kehitysalustan ohjelmointiin kaytetaan AVRRE8io 4- ja AVRStudio 5 -

ohjelmistoja, joilla suoritetaan testausohjelmist@n lopullisen ohjelmiston koodaus.
Liséksi tarvitaan WIinAVR-k&antgja, joka kaantaa diodaitteen ymmartamaan muotoon.
GSM-moduulin ohjauksen ja toiminnan testaukseeridtaén erillistd terminaaliohjelmaa
kuten PuTTY. Kayttéliittyman ohjelmointi voidaanaittaa esimerkiksi Notepad++:lla tai

muulla PHP-ohjelmointiin sopivalla editorilla.

3.6. Muut tarvikkeet

Ohjelman siirtAmiseksi tietokoneelta kehitysalustadgarvitaan AVR-USB-JTAG
ohjelmointilaite, joka litetdéan USB-kaapelilla kgfsalustan JTAG-liittimeen ja toinen

paa tietokoneen USB-porttiin. Ohjelmointilaite JBAG-liitin on esitetty kuvassa 3.
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AVR-USB-JTAG ohjelmointilaite JTAGHlitanta
Pne Sigral Hama
1 PCHTCK)
GND
3 PCHTDO g— _g— —
4 N
. o 200000100
’ TBO000¢
T L 1B -
.} N
] PCETON
[} GND

Kuva 3. Ohjelmointilaite ja kytkent&.

Jotta laitteistoa voitiin kayttaa kotona ilman alikhankittiin tavallinen AC-DC-muuntaja,
jolla 230 voltin jannite muutettiin 12 voltiksi. &#ksi hankittin Domesto FHT-9992-
virrankulutusmittari, jolla voidaan tarkkailla vankulutusta ja mitata, kuinka paljon virtaa
on kulunut vuorokaudessa. Lisaksi kaytettin tastdl yleismittaria jannitteiden

mittaamiseen.
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4. JARJESTELMAN TOTEUTUS

Jarjestelma toteutetaan ohjelmoimalla AVR-GSM-kedatustalle ohjelma, joka suorittaa
tiedon luvun anturilta, laskee kokonaissademaadahettaa GSM-moduulin kautta tiedon

tietokantaan etapalvelimelle, josta se voidaanduk&VW-selainta kayttaen.

4.1. Virtalahteen kytkenta

Kytkettdessa ulkoinen virtalahde kehitysalustaaptyy BAT-E-jumpperi sulkea. Ulkoista
virtalahdetta ei saa kytkea laitteeseen jumppeAi & ollessa auki. Jos jumpperi BAT-E
jatetéaan auki ja ulkoinen virtalahde kytketdantelaaattaa rikkoontua. Jumpperi suljetaan
muovisella hatulla, kuten kuvassa 4. Jumpperit 4J&RBV taytyy olla auki ja jumpperi
5V_CHG_E taytyy olla kiinni. BAT-E-jumpperia lukuusttamatta kaikki ovat oletuksena
oikein kytkettyna./12/

Kuva 4. Jumpperi BAT-E suljettuna muovihatulla
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Ulkoinen virtalahde kytketdan siten, ettd (+)kaapsitketd&n pinniin 1 ja (-)kaapeli

pinniin 2 kuvan 5 mukaan.

Pin # Signal Name
1 +12V I
2 GND N2

|l
N

Kuva 5. Ulkoisen jannitteen liitdnta

Moduuli saattaa sammua automaattisesti kahdessitapteessa. Jos VBAT-pinnin jannite
laskee alle 3,5 voltin, moduuli varoittaa alhaiagginnitteesta. Jos jannite putoaa alle 3,4
voltin, jarjestelma menee automaattisesti Powerrdotlaan. Kehitysalusta sisaltaa
lampdotila-anturin, joka seuraa alustan lampétils@duuli sammuu automaattisesti, jos

lampétila kohoaa yli +85 °C tai laskee alle -35/1G, s.22/

4.2. Sademaaraanturin kytkenta

Sadeanturissa on nelijohtiminen kaapeli, jonkaijoét on kytketty releen molempiin
paihin siten, etta toisessa padssa on musta janamaoisessa vihred ja keltainen. Anturi
kytketddn kehitysalustaan seuraavan ohjeen mukiaisgsista ja punainen johdin
kytketddn pinniin 8. Keltainen ja vihrea johdin kgtd&n pinniin 3. Lisaksi tarvitaan yksi
johdin, joka kytketdan pinneihin 4 ja 5. Kuvassao® esitetty anturin kytkenta ja

optoerottimen tulot.
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Felerkytkin
Pin # Signal Mame EI:
1 DIGITAL INT +
2 DIGITAL IN{ -
3 DIGITAL IN2 +
4 DIGITAL IN2 -
5 GND I |
§ - a'——n T W e s A — s
; <on OOV O
8 2 1 2 3 4 s & 1 &8

Kuva 6. Optoerottimen tulot ja anturin kytkenta

4.3. Kehitysalustan ohjelmointi

Kehitysalustan ohjelmointi suoritetaan kayttamad&skeytyksia, jolloin saadaan aikaan
nopeutta seka vahaisempi virrankulutus, koska kegkeia kayttamalla mikroprosessori
suorittaa tehtavid vain niita pyydettaessa. Kehitystalle on ohjelmoitava koko
jarjestelmé&é ohjaava ohjelmisto, johon kuuluu tredh@ku sadeanturilta, tiedon kasittely,
kasitellyn tiedon lahetys, virtaa saastavaan tilaaanuttaminen seka kellotoiminnon

yllapitdminen.

Ohjelmointitydn suunnittelussa kuvataan kayttotdsat, jotka maarittdvat ohjelmiston
toiminnot. Kayttotapaukset kuvaavat jarjestelméntehtavaketjuja, jonka joku toimija

(engl. actor) laukaisee. Aktorina voidaan kayttdépuolista laitetta, kuten sadeanturia ja
GSM-moduulia. Kayttotapausten kuvauksen avulla lofgsta on helpompi tehda
suunnitelma testausta varten ja virheet on naienofielpompi 16ytad. Kayttotapauksista
kdy myos ilmi, jos jossain ohjelman toiminnassa tapahtua jokin vaihtoehtoinen tai
poikkeuksellinen toimenpide. Kayttotapaukset on dttw liitteessd 1. Osa toiminnan
maarittelya on myods rekistereiden ja niiden bittismminnan selvitys. Ennen kuin

kayttotapauksia kannattaa kayda lapi ja tehda wlgeltityota, taytyy olettaa, etta
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rekistereiden alustukset ovat kunnossa. SeuraaediIl&d&n jarjestelman eri osioissa

tarvittavat rekistereiden ja toiminnan maarittelyt.

4.3.1.USART

Liikenne mikrokontrollerin ja GSM-moduulin valillatapahtuu merkki kerrallaan
sarjaliikenneportin (USART) kautta. Kuvassa 7 orntetty USART:n periaatteellinen
toiminta. L&htopinni on TXD (PD1) ja tulopinni onX® (PDO0). Merkit kirjoitetaan data-
rekisteriin (UDR) ja luetaan my0s data-rekisterisfdeto merkin vastaanottamisesta
iimoitetaan keskeytykselld. Keskeytysaliohjelmaseto luetaan datarekisterista ja

tallennetaan silhen muotoon, jossa se lahetet@&é&medin.

USART \ Am—

CONTROL DEResitl
_— CONTROL Stop
Nopeus
FLAGS
T_‘k__E;FLL'?T \
- = STATUS ;
<RBS-232>
Ix -_-_:'." /
L DATA //
o (L 2y
BAUD RATE nopeus MANTID

\ 4

Kuva 7. USART periaatekuva./16/

Ensin suoritetaan USART:n alustukset, jotta sanj@ipo voidaan lahettda ja vastaanottaa
tietoa sekd maaritellddn tiedonsiirtonopeus (baayiramaksiminopeudelle, joka
kehitysalustalla on 115200 bit/s. Ohjelmaa kitpessa taytyy huomioida keskeytysten
salliminen, jotta kaikki sisaiset ja ulkoiset tommbt toimivat oikein. Keskeytykset

sallitaan kaskylla sei()./2, s. 62/
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Ensin maarittelyosiossa (#define) asetetaan vaMigpeus voidaan laskea kaavasta:

UBRR = (F_CPU/(16 * BAUD)) - 1 (1)

missa
F_CPU on kellotaajuus
BAUD on siirtonopeus./16/

Sarjaliikenteen tiedonsiirtonopeuden maarittely.

UBRRH rekisteri alustetaan
UBRRL sarjaliikenteen nopeus asetetaan./16/

Tiedon lahetys sarjaliikenteeseen sallitaan.

UCSRB rekisteri alustetaan

TXEN asetetaan lahetysbitti

RXEN asetetaan vastaanottobitti

RXCIE sallitaan keskeytysvastaanotto./2, s.161/

UCSRC rekisteri alustetaan

URSEL asetetaan 8 databittia

UCSZ1 asetetaan 1 stop-bitti

UCSZ0 pariteettibittitarkistus pois kaytosta./2162/

Ennen tiedon lahettamista taytyy varmistaa, ettétifspuskurissa on tilaa. Tarkistaminen
tapahtuu tarkastelemalla bitin tilaa.

UCSRA rekisteri alustetaan
UDRE taman bitin tilaa tarkkaillaan./2, s. 160/
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4.3.2.Sadeanturilta haettava tieto ja sen kasittely

Ennen kuin sadeanturilta voidaan ottaa vastaaoatietiytyy mikrokontrollerilla sallia
keskeytykset. Seuraavaksi on maariteltava keskeagtyshtuvan kellosignaalin laskevalla
reunalla. DIGITAL IN2 tuloliitantéd on kytketty mikkontrollerin tulon pinniin 11 PD2
(INTO)./12, s. 18/

Asetetaan keskeytykset kellosignaalin laskevallmada.

MCUCR rekisteri alustetaan
ISCO1 asetetaan bitti ykkoseksi
ISC00 bitti on nolla./2, s. 67/

Sallitaan keskeytykset DIGITAL IN2 tulosta.

GICR rekisteri alustetaan
INTO sallitaan keskeytys INTO
PORTD alustetaan rekisteri sisaantuloksi./12, s. 5/

Kun anturilta tulee jannite tuloon DIGITAL IN2, mtiuu mikrokontrollerin pinnin tulon
tila nollaksi. Aina tulon tilan muuttuessa nollaksuoritetaan keskeytysaliohjelma.
Keskeytysaliohjelmaan kirjoitetaan koodi, joka k& tarvittavat muuttujat, jotka laskevat
tilojen muutoskerrat. Muutoskerrat kerrotaan luaull,3136, joka on saatu sadeanturista

tehtyjen laskelmien perusteella. Tasta saadaan stimerkokonaissademaara.

Laskettu arvo muutetaan desimaalimuodosta kokaraistuotoon, koska jarjestelméa
tallentaa tiedon millimetrien tarkkuudella. Desitilagaema pyoristetdaén kokonaisluvuksi
seuraavasti. Jos lukema on valilla 0,5-1,4, muatete luvuksi 1. Lukema valilla 1,5-2,4
muutetaan luvuksi 2 jne. Lukeman yksikkond kayteta@nillimetreja (mm).
Kokonaissademaara lahetetaan GSM-moduulin kawgtakintaan kerran vuorokaudessa

koko tuotantokauden ajalta. Tuotantokausi sijoitijalle 1.5.-30.9.
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Sadeanturilta tulevan signaalin tullessa kortille atettava huomioon kytkinvarahtely.
Kytkinvarahtelyn aikana tulee useita pulsseja jdesa@aran laskennassa voi tulla suuria
virheitd. Ohjelmaa tehdessa on ohjelmoitava koodiine, jonka ajan odotetaan, ettei
pulsseja rekisteroida ylimaaraisiksi keinahduksik&iveen pituus voidaan asettaa arviolta
kymmeneksi millisekunniksi ja testausvaiheessa &ésa aikaa tarvittaessa.

4.3.3.Kellon toiminta

Kello on yksinkertainen 24:n tunnin kello, jokakas sekunnit, minuutit ja tunnit. Kellon
on tarkoitus kaynnistyd, kun jarjestelma aloittaamintaansa ja jatkaa toimintaansa
keskeytyksetta niin kauan, kunnes jarjestelma saetiaan. Kello toteutetaan kayttamalla
Timer2:sta, koska se jatkaa toimintaansa mikrokdietin ollessa virtaa saastavassa
Power-save tilassa. Timer2 on 8-bittinen, joka aait asettaa kellottamaan asynkronisesta
oskillaattorista, joka toimii 32,768 kHz: taajuuldell5/

Asynkronisen kellon ja kideoskillaattorin kayttaeksi on tehtava rekisteriin alustukset

seuraavasti.

ASSR rekisteri alustetaan
AS2 asetetaan bitti arvoon 1./2, s. 128/

Timer2 otetaan kayttoon.

TCCR2 rekisteri alustetaan
WGM20 asetetaan bitti

COM21 asetetaan bitti

CS20 asetetaan bitti

CS21 asetetaan bitti./2, s. 125/

Mahdollistetaan laitteiston henkiinheratys.
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TIMSK rekisteri alustetaan

OCIE2 asetetaan bitti

TOIE2 asetetaan bitti

sei(); sallitaan globaalit keskeytykset./2, s./130

4.3.4.Virtaa saastava tila

ATMega32-mikrokontrolleri asetetaan virtaa saasiavatilaan (SLEEP MODE)
kasittelemalla MCUCR rekisteria. Rekisterin SEilidiytyy asettaa ykkdseksi, jotta virtaa
saastavaan tilaan voidaan menna. Mikrokontrolleiilaan asettaa kuuteen eri tilaan, joista
tassa kaytetdadn tilaa "Power-save”. Power-savestldgoiminnassa on Watchdog Timer,
ulkoinen reset, Brown-out reset, Timer2 on kaytogsaulkoiset keskeytykset ovat
sallittuja./2, s. 32/

Mennaan Power-save tilaan ja mahdollistetaan wkoiskeskeytyksen tullessa

mikrokontrollerin henkiinherdadminen.

MCUCR rekisteri on alustettu aikaisemmin

SM2 asetetaan bitti nollaksi
SM1 asetetaan bitti ykkoseksi
SMO asetetaan bitti ykkoseksi/2, s. 32/

GSM-moduuli voidaan asettaa tilaan, jossa virramkid on alhaisimmillaan. Moduuli
voidaan asettaa virtaa saastavaan tilaan useallataealla, mutta asetettaessa se
"minimitoiminta” tilaan, sarjaportti on tall6in k&gttavissa ja keskeytyksen saapuessa se
voidaan palauttaa tayteen toimintatilaan. /1218. 7

Tiedot sademaarista lahetetty.

AT+CFUN=0 asetetaan minimitoimintatila

Aika lahettaa tietoa.
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AT+CFUN=1 asetetaan taysi toimintatila

Mikali jarjestelma halutaan sammuttaa joksikinytisi ajaksi, se voidaan asettaa Power-
down tilaan painamalla POWERKEY painiketta kolmeekiusnin ajan. Jarjestelma
voidaan kaynnistaa painamalla POWERKEY painikettausnin ajan./12, s 15/.

4.4. Tietojen lahetys GSM-moduulilla

Kehitysalustaan taytyy asentaa valitun operaatt@iNi-kortti sille varatulle paikalle.

Ennen SIM-kortin asennusta, kannattaa kayttaa SiMikmatkapuhelimessa ja ottaa PIN-
koodin kysely pois kaytdsta. PIN-koodin ottaminamsgkaytdsta vahentaa GSM-moduulin
ohjaukseen tarvittavia AT-komentoja. GSM-moduulinjaus tapahtuu kayttamalla AT-
komentoja. Komennot koostuvat AT-etuliitteesta g perassa olevista merkkijonoista.
Tiedot lahetetd&dn moduulilla mittauspisteesta pahedle TCP/IP-protokollaa ja GPRS-
yhteytta kayttden. AT-komentojen syntaksi on sab@a$IM300D AT Command Set

dokumentista. Jokainen komento antaa paluuviestoko j onnistumisesta tai

epaonnistumisesta. Jos yhteyden muodostaminen aamnkkepéonnistuu esimerkiksi
huonojen yhteyksien takia, niin yhteys yritetddnoomstaa maksimissaan viisi kertaa
esimerkiksi puolen minuutin valein. Samoin toimnaajos yhteyden muodostus

palvelimeen ei onnistu tai tiedon lahetys ei onnid®, s. 5/

Operaattoreilla on tiedonsiirtoyhteyksilleen omsgtaksensa, jotka taytyy asettaa.
Asetukset l16ytyvat operaattoreiden verkkosivuliasin on asetettava yhteysasetukset
oikein verkkoonkirjautumisen osalta. Yhteyden mustdmista ja tiedon |ahetysta varten
vastaanottavan palvelimen yhteystiedot taytyy ngsittaa. Seuraavaksi esitellaan tyossa

kaytettavia AT-komentoja.

AT+CSTT annetaan APN, kayttajatunnus ja salasana
AT+CDNSCFG asetetaan operaattorin DNS-osoite
AT+CGATT mahdollistetaan GPRS-yhteys

AT+CGDCONT maaritelladan PDP-tyyppi
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AT+CIICR langaton yhteys kaytt6on

AT+CIFSR haetaan laitteen IP-osoite
AT+CDNSORIP maaritetddn yhteys IP-osoitteen mukaan
AT+CIPSTART asetetaan TCP, palvelimen IP-osoiteggti
AT+CIPSTATUS yhteyden tilan tarkistus

AT+CIPSEND |&hetetaan data

AT+CIPCLOSE suljetaan yhteys./12/

4.5. Tietokannan toteutus

Tietokanta luodaan XAMPP-ohjelmiston sisaltamallghpdyAdmin-sovelluksella.
Tietokanta tehd&éan yksinkertaisena, joka sisdié@@ yhden tietokantataulun. Tietokantaan
tallennetaan paivamaara, milloin tieto on tullutk&esen vuorokauden sademaara.

Tietokannassa on taulukon 5 mukainen nimeamisk#yfartietotyypit.

Taulukko 5. Tietokannan rakenne

Nimettava kohde Nimi Tietotyyppi
Tietokannan nimi Sademittaus

Taulun nimi Mittaukset

Yksil6iva perusavain Mittausnumero INT (autoincrer)e
Paivamaara tietue Paivamaara DATE
Mittaustulos tietue Sademaara INT

Mikali laiteesta ei ole tullut tietoa, lisataantdkantaan naiden vuorokausien kohdalle
"mittaustiedot puuttuvat”.

Tietokantapalvelin konfiguroidaan siten, ettd skisSBCP-yhteydet tietokantapalvelimen
ja mittauspisteen suuntaan. MySQL-tietokantapalieelan varattu portti 3306. Samoin
yhteydet on sallittava myds palvelimen palomuurjatanuista suojausohjelmista, mikali

niissa on asetukset mainituille yhteyksille. Tietokan kéyttdoikeuksia muokataan
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asettamalla tietokannalle kayttgjatunnus ja salsgtta muut eivat padse kasitteleméaan

tietokannan tietoja.

Yhteydenmuodostamisen liséaksi palvelimelle tarvitaahjelma, joka vastaanottaa
moduulilta saapuvan tiedon, avaa tietokantayhteytddlentaa tiedot tietokantaan ja sulkee
tietokantayhteyden.

4.6. Kayttoliittyman toteutus

Kayttoliittyma& toteutetaan siten, ettd sitd voidadkayttdd WWW-selaimella.

Kayttoliittyméssa tulee olla kirjautumisikkuna, $as syotetdaan kayttdjatunnus seka
salasana. Kayttdlittymassa tulee voida selata madeitietoja seka tulostaa
kuukausittaiset raportit. Kayttéliittyman ohjelmtkielena kaytetadn PHP seka JavaScript

ohjelmointikielia.

Tietojen Ilukemista varten tehdd&n WWW-sivu, jokasakéd linkin jokaiseen
tuotantokauden kuukausisivulle. Jokaisella sivollakuukauden nimi ja taulukko, johon
haetaan tietokannassa olevat tiedot sademaariskéisittain. Taulukossa tulee olla kaksi
saraketta, joista toinen nayttdad paivamaaran jetoisademaaran. Taulukon alla tulee
nakya kunkin kuukauden yhteenlaskettu sademdaaralukan rivien maara riippuu
kuluneiden paivien maarasta. Ylimaaraisia rivejia@yteta. Sivulle luodaan painike, jota

napsauttamalla tulostetaan taulukon sisalt6 ja &ud&n kokonaissademaara.
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5. JARJESTELMAN TESTAUS

Jarjestelman lopullinen testaus suoritetaan ohglra@malla ja tutkimalla, toimiiko

jarjestelmé& suunnitellulla tavalla. Testaus voidaarrittaa kotioloissa, jossa virheita
voidaan myo6s samalla korjata. Testaustuloksistditean raportti tai taulukko laitteiston
osalta ja sen pohjalta laaditaan sademaarien étdusjirjestelméan teknisia tietoja, kuten

sademaaran tarkkuus ja tietojen lahetysvali.

5.1. Laitteiston testaus

Laitteiston toiminta testattiin ennen koko jarjéistén testausta sadeanturin sekd GSM-
moduulin osalta. Sademd&ardanturista oli selvitéattékippaustilavuus sademé&aran
laskemiseksi ja Reed-releen toiminta. GSM-modutiiiminta oli varmistettava ennen

ohjelmointia, etta se vastaa kaskyihin.

5.1.1.Sadeanturin testaus

Aikaisemmin tehtyjen laskelmien perusteella testattademaaran paikkansapitavyys.
Sadeanturi asetettiin keraysastian pé&alle, johateas#urin [&pi valuva vesi kerattiin.
Anturiin kaadettiin vetta ja laskettin keinahdusie. Keraysastiaan valunut vesi
kaadettiin perinteiseen kuppimalliseen sademittarja katsottiin lukema. Testeja

suoritettiin kaksi kappaletta seuraavasti.

Taulukko 6. Testaustulokset sademaarista

Testinumero

keinahduskerrat

mittarilukema

laskettu arvo

Testi 1

20

6,2

6,27

Testi 2

30

9,4

9,41
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Testin tuloksesta voidaan paatella, ettd tuloksastaavat teoreettisia laskelmia ja
ohjelmointitytssa voidaan kayttaa kippaustilavuudema 0,3136.
Anturissa oleva Reed-rele todettiin toimivaksi yhkartaisesti yleismittarilla mittaamalla

signaalin jatkuvuutta samalla, kun sadeanturinaikippailtiin.

5.1.2.Kehitysalustan ja GSM-moduulin testaus

Kehitysalustan GSM-moduulin toimivuus voidaan testkytkemalla kehitysalusta
tietokoneeseen kortissa olevan USB-litannan kay#alahettamalla AT-komentoja
erillisella terminaaliohjelmalla. Jos moduuli toimikein, moduuli palauttaa kullekin AT-
komennolle tarkoitetun paluuviestin. Kehitysalustammivuus voitiin testata sulkemalla
BAT-E-jumpperi, kytkemalla ulkoinen virtaldhde ja ittaamalla jannitteitd kortin

liitannoista

5.2. Ohjelmiston testaus

Kun ohjelmointityé on suoritettu, ohjelma siirretddalustalle AVRStudio 4- tai
AVRStudio 5 -ohjelmalla testausta ja lopullista #é&§ varten. Kun ohjelmisto on
onnistuneesti siirretty alustalle, niin se jatkaamintaansa niin kauan, kuin laitteistossa
riittdd virtaa. Oleellista ohjelmiston siirrossaittieistoon on, etta laitekanta ja
ohjelmointilaite on valittu oikein. Ohjelmaa ei dai siirtda alustalle ennen kuin se on

kaannetty konekieliseksi ilman syntaksivirheita.

Ohjelmoitava laitteisto on voitu valita jo uuderojaktin luontivaiheessa, mutta sen voi
myos valita vasta sitten, kun ohjelmaa aiotaantéaflartin ohjelmamuistiin. Valinnan voi
suorittaa valikkorivin Debug | Select Platform abdvice kohdasta. Lataus suoritetaan
JTAG ICE liitannan kautta ja alustaksi valitaan Adga32 (kuva 8).
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Select debug platform and device

Select device and debug platform

Drebug platfarm: Dewice:

AR Dragon -ATSEIEAN‘I 28 ol

AWH OME! ATmegsl 23

AVE Simulator ATmegalb

AVE Simulator 2 ATmegalE2

ICE200 ATmegalBd

ICE40 ATmegas?

ICESO ATmegadda

JTAG ICE ATmegakd

JTAGICE mill 1

|

Poit: I.t'l.uto v-' [] Open platform options next time debug mode is entered

[ Finizh ] [ Cancel ] [ Help ]

Kuva 8. Ohjelmoitavan alustan valinta AVRStudio 4 ehjelmassa.
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AVRStudion ja laitteen vélille muodostetaan yhtewdikkorivin Tools | Program AVR |
Connect kohdasta. Valitsemalla Platform kohdas®GTCE ja Port kohdasta Auto (kuva

9), yhteys muodostuu automaattisesti USB-vaylantthaja sarjaliikenteen nopeus on

maksimi.

Select AVR Programmer

Platform:

STkEOD
[TEON
AWVEISE mkll
STEAO0
JTAGICE mkll
AWE Dragon
AVEISP
80 |CE

button on the toolbar.

HEEL e

o
]
=
m
|

%]

[ Connect... l
[ Cancel ]
Baud rate:

!_1 15200 |

Baud rate changes are
active immediately.

Tip: Toauto-connect ko the programmer uzed |ast time, press the 'Programmer’

[ Dizconnected Mode. . ]

Mate that & tool cannot be used for programming a3 long az it is connected in
& debugaing session. [nthat caze, select 'Stop Debugging' first,

Kuva 9. Ohjelmointilaitteen ja portin valitseminen.
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Kun yhteys Ilaitteeseen on muodostunut, avautuu rkud® mukainen ikkuna.
Allekirjoituksen lukemisella tarkastetaan, ettdtakset vastaavat oikeaa laitetta, johon on

otettu yhteytta.

JTAG ICE in JTAG mode with ATmega3? o=

i bdain | F'rogram- Fuses | LockBits || Advanced | Hw Settings || Hw Info || _.&.uto_ Il

[ ] (Eomieie ]
ESignature rnok read | Fiead Signature

Frogramming Mode and T arget Settings

:f : Settings..

D aizy Chain: Enabled

Changes= to daisy chain =ettings
are only walid from the ne:=t time
the programming dialog iz opened

[TAG mode

S etting dewvice parameters For jtag programming 0K
E ntering programming mode.. OF

Feading signature:. O<1E O0=97 O=02 - 0K

Leawving programming rmode.. O

Kuva 10. Allekirjoituksen lukeminen

Mikali jokin ohjelmiston siirtdmisessa tai ohjelmajamissa menee pieleen tai Kortti
menee ohjelman osalta jumiin, niin kortti voidagmjéntaa klikkaamalla kuvassa 10

olevaa "Erase Device” painiketta.

Ohjelman kaantaminen ja ajaminen Kkehitysalustal@daan tehdd samalla kertaa
painamalla kuvassa 11 nakyvaa tyokalurivin Buildl &un nappia. Kun ohjelmakoodin

k&annds ja kortille ajaminen on suoritettu, ohjelrsaorittaminen alkaa valittdmasti.

Fite Project EBuild Edit View Tools Debug Window Help
ARN=N= B R TN = O W
: |Trace Disabled - | 3 A S O oo .. e S TN
AVR GCC v x|

mittaus {default)
425 Source Files

Kuva 11. AVRStudion tyokalurivi

EK W@

* @return int
3*

AmtE mman e AN

| #¥ Build and Run [Ctri=F7) ']
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Ohjelmiston testauksessa testataan kokonaissad@&maéaikeellisuus kaatamalla vettd
anturiin ja laskemalla keinahduskerrat luvulla @@1Saatua tulosta verrataan jarjestelman
antamaan tulokseen. Jos tulokset ovat samat, @sih merkitdan lapaistyksi, mutta jos

tulokset poikkeavat toisistaan, etsitaan virheggdtaan se.

Automaattinen tiedonléahetys testataan Kirjoittamathhjelmaan koodi, joka pyytaa
moduulia l&ahettamaan tiedon tekstiviestilla jafteaiokantaan esimerkiksi minuutin vélein
ja tarkistetaan saapuneen tekstiviestin tiedo&tiaij tietokannasta tiedon saapumisaika.

Nain samalla voidaan varmistaa kellon oikea toimint

Kehitysalustaan ohjelmoidut erilaiset virransaatwaikuttavat suuresti pitkaaikaiseen
virrankulutukseen, joten virrankulutus on myoés fyidstata. Testi suoritetaan kytkemalla
virrankulutusmittari virtaldhteeseen. Virrankulututari nayttdd edellisen tunnin ja 24:n
tunnin virrankulutuksen, joten testia voidaan stiaai pitkid aikoja. Jarjestelma voi olla 24
tuntia virtaa saastavassa tilassa ja esimerkikdiea#uri voidaan asettaa tippuvan
vesihanan alle pariksi tunniksi. Tuloksista voidalaskea, kuinka paljon jarjestelma

kuluttaa virtaa ja kuinka kauan virtalahde kestaa.

5.3. Tietokannan ja kayttoliittyman testaus

Tietokannan ja yhteyksien testaus suoritetaanrsdld tietokantaan valmiiksi muutamia
tietoja ja ottamalla yhteys palvelimeen muultadi®ineelta, joka ei ole samassa verkossa
tietokantapalvelimena toimivan koneen kanssa. FKaitakysely voidaan suorittaa
valmiina olevaa PHP-ohjelmakoodia kayttden, jotdekikin taytyy muuttaa ip-osoitteen,
kayttajatunnuksen ja salasanan osalta. Ohjelmaktisdidan palvelimella sijaitsevan
WWW-kayttoliittyman sivuille. Tietokannan testaukse kaytettdva ohjelmakoodi on

esitetty liitteessa 3.

Tiedon l|ahetyksen testausta voidaan suorittaa GSMuwlilla terminaaliohjelmaa

kayttaen, mikd voi olla helpompaa oikeiden AT-komoggn ja merkkijonojen
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loytamiseksi. Siten voidaan myds tarkistaa suoradeeko tieto perille oikeassa muodossa

vai ei. Lopullinen testaus suoritetaan kortillergitavalla ohjelmakoodilla.

Kayttoliittyma& voidaan testata samalla tietokapsshyiden yhteydessd WWW-
selaimella. Kayttoliittyman testausta voidaan st@a myos paikallisesti ilman, etta tietoa
tarvitsee  siirtdd verkon yli.  Kayttolittymasta kestetaan tulostustoiminto,
Kirjautumistoiminto ja etta kaikki tarvittavat tietinaytetdan ja ne vastaavat tietokannassa

olevia tietoja.
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6. JARJESTELMAN YLLAPITO

Jarjestelmada taytyy huoltaa ja yllapitaa saannilligdliajoin. Sadeanturin puhdistus
roskista ja polysta on valttamatonta, koska antkeréimen paalle jaavat roskat ja anturin
sisélle kertynyt p6ly voivat vaaristaa mittaustudizk merkittavasti. Tarvittaessa on myds
kaytava lataamassa akkuun virtaa, mutta virtaitulitdd koko tuotantokauden, jos akku
tuotantokauden alussa on taynna. Laitteistoon véhidhjelmistopaivitykset ja muutokset
voidaan kayda suorittamassa mittauspisteessa pitkigyttokatkosten valttdmiseksi
kannettavalle tietokoneelle asennetulla AVRStudngelmnistolla. Vaihtoehtoisesti kortti

voidaan irrottaa  jarjestelmasta ja kayttdd se  nbaiual ohjelmoitavana.

Ohjelmistopaivityksen tarve voi tulla esimerkiksilan, jos operaattoria vaihdetaan tai

palvelin muutetaan toiseen paikkaan.

WWW- ja tietokantapalvelinta pyéritetaan omalla &elta, kunnes saatavilla on sellainen
palvelin, jonka yhteyskaytannot sopivat jarjesteim@imintaan. Tietokantaa voidaan

muokata ja hallinnoida phpMyAdmin-ohjelmalla.
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7. KUSTANNUKSET

Etamittausjarjestelman valmistuskustannukset keastiankitusta laitteistosta,
palvelimesta seka tiedonsiirron kustannuksistaamgpisteesta palvelimelle. Laskelmassa
ei otettu huomion suunnittelu - eikd ohjelmointigy@ika myoskaan tarvikkeita, jotka eivat
kuulu varsinaiseen jarjestelmaan. Kustannukseaskektu hinnoista, jotka ovat olleet
voimassa hankintahetkelld. Taulukossa 7 on esikettyponenttien seka tarvittavien

palveluiden hinnat.

Taulukko 7. Komponenttien, tarvikkeiden ja palveluiden verolliset hinnat

Komponentti/tarvike/palvelu Hinta
Olimex AVR-GSM 118,00
LaCrosse TX26IT-sademaaraanturi 19,00
AVR-USB-JTAG ohjelmointilaite 22,00
Puhelinoperaattori DNA (sopimus 1v) 12,00
Vapaa-ajan akku 85Ah 72,00
Kustannukset yhteensa 243,00

Valmistuskustannukset ovat varsin kohtuulliset éi&&ainvestoinniksi suuri, jos verrataan
100:n kilometrin padssad asuvaan urakoitsijaan, j@faa keskimaarin 20 kertaa
edestakaisin tuon matkan tuotantokaudessa tarkastansademaaran. Vuoden 2012
helmikuun keskimaaraisilla diesel-polttoaineen bifla jarjestelm& maksaa itsensa
takaisin vajaassa yhdessa tuotantokaudessa. lreskemperusteena on  kaytetty
polttoaine.net sivuston hintoja. Tulevaisuudessaleioletettavissa polttoaineen hinnan
alennuksia. Lisaksi jatkossa kustannuksiin tulesitdi operaattorin perimat maksut
tiedonsiirrosta ja mahdollisen palvelimen yllapidgsPalvelimen kustannukset tulevat
arviolta olemaan n.30- 50 €/vuosi.
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8. JATKOKEHITYSMAHDOLLISUUDET

Jarjestelmada voidaan kehittdéa monella tavalla.e8iifioidaan lisata esimerkiksi lahetys
suoraan tekstiviestilla tieto sademaarastd halottpuhelinnumeroon ja reaaliaikaisen
sademaaran kysely suoraan mittauspisteesta tedsttid. Nain ei aina erikseen tarvitse
katsoa Internet-sivulta, kuinka paljon on satanuis puhelin ei sisélla Internetin

kayttomahdollisuutta.

Tietokantaa voidaan laajentaa esimerkiksi sitetd etittauspisteita voi olla useampia ja
tietyn mittauspisteen tiedot on tarkasteltavissterhret-sivuilta. Tallaisella rakenteella

voidaan saada laajasti tietoa useiden eri tuothrgmien sadolosuhteista tuotantokauden
aikana. Ohjelmoimalla voidaan lisata jarjestelm@imintoja. Esimerkiksi vesisateen kesto
voidaan ohjelmallisesti suorittaa helposti kayttdénkaskureita ja ajastimia.

Mittauspisteeseen voidaan lisata antureita lamgdtituulen nopeuden, ilmankosteuden,
maanpinnan kosteuden ja vaikkapa ilmanpaineenamniiteeen. Sadeantureita on saatavana
lammitettavind versioina, joita voidaan kayttdd mytalviolosuhteissa sademéaarien

mittaukseen.

Kehitysalustassa on sisddnrakennettu mikrofonigadbkfree-liitantad ja alustaan voidaan
liittaa erillinen nappaimisto ja kaiutin, joten&woidaan kayttad kuten tavallista puhelinta.
Sitd voidaan myo6s kayttaa tavallisena GPRS-modeemiSB-litannan kautta.

Mahdollisuuksia on siis melko runsaasti jarjesteairjakokehitykselle.
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9. YHTEENVETO

Opinnaytetyon aihe oli tyypillinen tuotekehityspekiji, jossa koko tuotteen kehitysta
kaytiin 1api esitutkimuksesta aina jatkokehitysmalliduuksiin. Aihe oli mielenkiintoinen

ja tyota tehdessa tuotekehityksen prosessistaygantkokonaiskuvan.

Ty0 tarjosi haasteita, joissa tarvittin ongelmakagsukykya. Ohjelman toiminnan
suunnittelussa usean eri vaihtoehdon vertailemjaeparhaan tavan valitseminen tuotti
valilla hankaluuksia. Tyon alkuvaiheessa sadematuéa toimintaperiaatteen selvitys vei

jonkin verran aikaa, koska anturista ei ollut sadtajuuri minkaanlaisia teknisia tietoja.

Esitutkimuksen perusteella voitiin todeta, ettédjegtelma kannattaa ja pystytdan
toteuttamaan kohtalaisin kustannuksin. Tyossa adaeadut tulokset vastasivat kaikilta
osin projektisuunnitelmaa. Tyon perusteella voidema valmis mittausjarjestelma, jota

voidaan jatkossa kehittad monella tavalla.
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11.LITELUETTELO
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LIITE 2: Jarjestelman aktiviteettikaavio

LIITE 3: Tietokannan testauskoodi
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KAYTTOTAPAUKSET

LITE 1/1

Use Case ID:

1

Use Case Name

Anturisignaalin vastaanotto

Created By:

Mika Nikula Last Updated By; 1.2.2012

Date Created:

1.2.2012 Date Last Updated:

Actors:

Anturi

Description:

Anturilta tulevan signaalin vastaanotto

Trigger

Sadeanturin keinuastia kippaa

Normal Flow:

Tulon INTO tila muuttuu arvoon 1
Mennaan keskeytysaliohjelmaan
Odotetaan kytkinvarahtely

Lisatdan ja tallennetaan muutoskerta muuttujaan

A A

Palataan odottamaan keskeytyksia Power-save tilaan

Use Case ID:

Use Case Name

Anturisignaalin kasittely

Created By: | Mika Nikula Last Updated By 1.2.2012
Date Created: | 1.2.2012 Date Last Updated:
Actors: | Mikrokontrolleri
Description: | Sademaaratiedot kasitelladn
Trigger: | Vuorokausitietojen kokoamisajankohta on saavu23t45.00
Normal Flow: 1. Menn&én keskeytysaliohjelmaan

2. Haetaan tieto muuttujasta ja kerrotaan kippkvstudella
3. Saatu tulos muutetaan kokonaisluvuksi
4. Tallennetaan kokonaissademaara

6. Nollataan muutoskertamuuttuja




LITE 1/2

Use Case ID:| 3

Use Case Name; Sajaliikennelahetys

Created By: | Mika Nikula Last Updated By 1.2.2012

Date Created: | 1.2.2012 Date Last Updated:

Actors: | Mikrokontrolleri

Description: | Kokonaissademéaara sarjaliikenteen kautta GSM-mdbuul

Trigger: | Tietojen lahetysajankohta saavutettu 23.50.00.

Normal Flow: 1. Menn&aén sarjaliikenteen lahetysfunktioon

2. Tarkastetaan, onko lahetyspuskurissa tilaa

3. Lahetetaan merkki datarekisteriin

4. Palataan kohtaan 2 tai palataan odottamaan WKgkk&

Power-save tilaan.

Use Case ID:| 4

Use Case Namej Sarjaliikennevastaanotto

Created By: | Mika Nikula Last Updated By 1.2.2011

Date Created: | 1.2.2011 Date Last Updated:

Actors: | Mikrokontrolleri

Description: | GSM-moduuli hakee tiedot sarjaliikenteesta

Trigger: | Tulee keskeytys vastaanotetusta tiedosta

Normal Flow: 1. Menn&an sarjaliikenteen vastaanottofunktioon
2. Luetaan tieto datarekisterista
3. Tallennetaan tieto lahetysta varten

4. Nollataan kokonaissademaaramuuttuja

5. Palataan odottamaan keskeytyksia Power-saaatila




LITE 1/3

Use Case ID: 5
Use Case Name} Kello
Created By: | Mika Nikula Last Updated By 1.2.2011
Date Created: | 1.2.2011 Date Last Updated:

Actors: | Mikrokontrolleri
Description: | Kellon aika
Trigger: | Jarjestelmén kaynnistys
Normal Flow: 1. Lasketaan sekunteja
2. Lasketaan minuutteja
3. Lasketaan tunteja
4. Laskuri nollautuu ajan 23.59.59 jalkeen
Use Case ID:| 6
Use Case Name: | Tiedon lahetys
Created By: | Mika Nikula Last Updated By 1.2.2011
Date Created: | 1.2.2011 Date Last Updated:
Actors: | GSM-moduuli
Description: | Lahetetdén tieto palvelimelle
Trigger: | Tiedonl&hetyksen ajankohta on saavutettu 23.50.00
Normal Flow: 1. Menniin tiyteen toimintatilaan
2. Mennaan tiedonldhetysaliohjelmaan
3. Rekisterdidytaan verkkoon
4. Tarkistetaan ollaanko verkossa
5. Otetaan yhteys palvelimeen
6. Tarkistetaan onko yhteys muodostettu
7. Lahetetdan data
8. Tarkistetaan lahtiko data
9. Menndan minimitoimintatilaan
Alternative Rekisterdinti verkkoon 5 kertaa, jos ei onnistu
Flows: Yhteys palvelimeen 5 kertaa, jos ei onnistu

Lahetetdan data 5 kertaa, jos ei onnistu




LITE 1/4

Use Case ID:

7

Use Case Name

Palvelinohjelmisto

Created By: | Mika Nikula Last Updated By 25.3.2011
Date Created: | 25.3.2011 Date Last Updated:
Actors: | Palvelin
Description: | Otetaan tieto vastaan palvelimelle
Trigger: | Tieto saapuu palvelimelle
Normal Flow: 1. Otetaan saapuva data vastaan

2. Avataan tietokantayhteys

3. Tallennetaan data tietokantaan

4. Suljetaan tietokantayhteys
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JARJESTELMAN AKTIVITEETTIKAAVIO

Jarjestelma kaynnisty

sadeanturilta
L

( Signaali

Ei.odotezaan keskeytyksia Ei.ocotetaan keskevyksia

—
Lagketaan

kinpauskerrat

R

Onko mittausyuo- Lasketaan

rakausi thynnd kokanaissademaard

Onko tiedon
|ahetysaika

Kirjaudutaan

yerkkoan Ei.yritet3an 4 kertaa

Muodostetaan
yhieys

Onnistuika

kirjautuminen Ei.yritetdan 4 kertaa

Tiedon siirto
palelimelle

Onnistuiko yhteyden
muadastus

Ei.yritataan 4 kertaa

Tieto tallennettu

Cnnistuika
tiedansiita

tietokantaan
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TIETOKANNAN TESTAUSKOODI

<?

/*

Suoritetaan tietokantakysely ja tulostetaan kysaljos taulukkoon
*/

/I Avataan yhteys tietokantapalvelimeen

mysql_connect" oo, " Xxxxx™, xxoxx™ );

/I Valitaan tietokanta
mysqgl_selectdlf xxxxx");

/I Suoritetaan haku tietokannasta esim. paivaméaanigkaan toukokuulta

$query = "SELECT Paivamaara,Sademaara FROM mittaukset WHERE
mittaukset.Paivamaara between '2012-05-01"' an@-R64131' order by Paivamaara"

// vastaus muuttujaan $result
$result =mysql_query($query;

7>

<table width="505" heigh&"56" border1 align="center"cellpadding4 cellspacing0
bordercolos"#FF9966"bgcolo="#66FFFF"id="calendar">

<tr>

<th height"26">Paivamaara</th>

<th>Sademdaara</th>

</tr>

<?

/I Lasketaan sademé&ara yhteen toukokuun ajalta

$sade = mysqgl _query("SELECT Sademaara FROM mittaukset WHERE
mittaukset.Paivamaara between '2012-05-01" an@-26131");
$summa= 0,

while($sade2= mysqgl_fetch_array($sade) {
$summatr= $sadep'Sademaard;

}
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/*
For silmukka, joka suoritetaan niin monta
kertaa kuin riveja on.

mysql_result-funktio, joka antaa
tietyn sarakkeen arvon.
*/

for ($laskuri = 0; $laskuri < mysgl_numro@@sesul}; $Slaskuri+4 {
?><tr>

<td height"28"><?echo mysql_resul($result,$laskuriaivamaara?)></td>
<td><7echo mysql_resul($result,$laskuri,Sademaara?p</td>
</tr>

<?

}

7>

</table>

<br>

<strong>

<?

/] Tulostetaan toukokuun kokonaissademaara
print ("Kokonaissademaara toukokuussa on $summa millianetr>");
/Il Suljetaan tietokantayhteys

mysqgl_closé);
?>



