jamk.fi

Vapo Oy:n mittalaitteen modifiointi LoRa-Verk-
koon

Marko Heimonen

Opinnaytetyo

Marraskuu 2020

Tietojenkasittely ja tietoliikenne

Insin6ori (AMK), tieto- ja viestintatekniikka

Jyvaskylan ammattikorkeakoulu
JAMK University of Applied Sciences



jamk. f.l Kuvailulehti

Tekija(t) Julkaisun laji Paivamaara
Heimonen, Marko Opinnaytetyd, AMK Marraskuu 2020
Sivumaara Julkaisun kieli
Suomi

Verkkojulkaisulupa
mydnnetty: X

TyOn nimi
VAPO OY:n mittalaitteen modifiointi LoRa-verkkoon

Tutkinto-ohjelma
Tieto- ja viestintatekniikka

Tyon ohjaaja(t)
Jari Hautamaki ja Matti Mieskolainen

Toimeksiantaja(t)
eAlytelli, Olli Vdaninen

Tiivistelma

Opinndytetyon tavoitteena oli suunnitella ja rakentaa lampdétilaa mittaava laite, jota hyo-
dynnetaan eAlytelli-hankkeessa. Pd3ajatuksena tydssd on automatisoida aiemmin manuaa-
lisesti tehty mittaustyd ja samalla suurentaa datamaaraa mittaustiheytta kasvattamalla.

Mittalaitteen oli pystyttdva mittaamaan ja lahettamaan lampétila-arvo seka akun varauk-
sen tila tunnin valein verkkoon. Laite kadytti alustana LoRa-verkkoa.

Tyo6ssa suunniteltiin ja hankittiin tarvittavat komponentit seka kaytiin lapi niiden sijoittami-
nen jo olemassa olevaan mittalaitteen metallirunkoon. Taman lisdksi suunniteltiin ohjel-
misto ja testattiin se toimivaksi laitteella. Tietoverkon, Arduinon sekd ohjelmiston yhteen-
sovittamiseksi hankittiin laaja teoriapohja ja myds kdaytanndn osaaminen luoda toimiva
mittalaite.

Lopputuloksena kehitettiin toimiva mittalaite sekd osoitettiin LoRa-verkon olevan kustan-
nustehokas vaihtoehto sovelluksiin, joissa tunnin valein tapahtuva arvojen paivittdminen
on riittavaa.

Avainsanat (asiasanat)

LoRa, loT, LoRaWAN, Arduino, langaton tiedonsiirto,

Muut tiedot (Salassa pidettavit liitteet)




Author(s) Type of publication Date
Heimonen, Marko Bachelor’s thesis November 2020
Language of publication:
Finnish
Number of pages Permission for web publi-
cation: x

Title of publication
Modification of VAPO Oys measurement device to LoRa network
Possible subtitle

Degree programme
Information and communication technology

Supervisor(s)
Jari Hautamaki, Matti Mieskolainen

Assigned by
eAlytelli, Olli Vdaninen

Abstract

The aim of the thesis was to design and build a temperature measuring device, which will
be utilized in the eAlytelli project. The main idea of the work is to automate previously
manual measurement work and at the same time increase the amount of data gathered by
increasing the measurement density.

The measuring device had to be able to measure and send the temperature value as well
as the battery charging status every hour. The device uses the LoRa network as a platform.

The necessary components were designed and bought in the work, and their placement in
the already existing metal frame of the measuring device was reviewed. In addition, the
software was designed and tested to work with the device. In order to coordinate the data
network, Arduino and the software, an extensive theoretical basis and also practical know-
how to create a functional measuring device were acquired.

As a result, a functional measuring device was developed and the LoRa network was
shown to be a cost-effective alternative for applications where hourly updating of values is
sufficient.

LoRa, 0T, LoRaWAN, Arduino, wireless data transmission

Miscellaneous (Confidential information)




Sisalto
AN T 1T F= T 2 1 o N 4
1.1 Aiemmat tULKIMUKSET.....oocuiiiiii e 4
2 Tutkimusmenetelmad.........ccooiiiiiiiiiiiiiiiii s 5
S =TT - - U 6
3.1 TUIVE e 6
3.1.1 Turpeen omMiNAISUUAET ....cccccuvieiiiiiiiiie it ee s 6
3.1.2 Turpeen KUUMENEMINEN ...cccoeieiiiiiieeee e e e ccctrrree e e e e e e srereeeee e e e e s eanees 7
3.1.3 AINEEN MUULOS ....otiiiiiiiiiiiiiiic e 8
3.1.4 ltsekuumenemisen ehKaiSy .....ccccecvuveiiiiiiieiiiiiiee e 8
3.1.5 Aumojen lampétilan maaritys talla hetkella ..., 9
3.2 LOR@ it 10
3.3 LPWAN ettt ettt ettt et st be e et ae e sare e saeeea 11
3.4 LORAWAN ...ttt ettt et be e st esse e sareenneeeas 12
3.4.1 Laiteluokat ..ccc.eerueeeiieiicee 13
3.4.2  VEIKKO .t 15
R I =4 s =T | [T [ Vo | OSSR 17
3.6 DigITa. i, 18
3.7 LIttISTO .ottt e 19
3.7.1 TYON POIUSTA ottt et e e e r e e aaaeees 19
3.7.2 MUULOKSEL ..o 20
3.7.3 KOT@IO .. i 21
3708 AKKU et eaee s 22
3.7.5 AKUNKESTO ..veviiiiiiiiiiie e 23
4 TOTEUTUS....ceeuuiiritiniiiiteniitieeeiieenesirteassiresaasseseeassesstssssessesssssssenssssssenssssseens 26
O N I o 1T V= o - PP PPORRUPPPPRN 26
4.1.1 AppPlication SEIVEN ...cciii it 26
4.1.2 AS reititySProfiili cveeeeeieiiecciiiieeee e 27
4.1.3 Laitteen liSGAMINEN ...ccciiiiiiiiieeee e 27
4.2 ATAUINO et 28



4.2.1 teStaUSONJEIMA ..uvveeeiiiiiieiiirieeeeec et e 28

4.3 THINGSDOAId .....oviiiiiiieee et e aes 29
4.3.1 Yhteyden testaaminen........cccccceeeiiiiciiiiiieie e 30

4.4 OhjJelmakoodi.......cccceiiieciieieee e e e 31

5  Kustannustarkastelu .......ccccceeiiiiiimmeeiiiiiiiiiniiiiiiiinnrisrnssesssssneeees 32
6  Vaihtoehtoinen toteutustapa.........ccceeiiiiineiiiiinniiiinniiiiienenees 34
N 1o ] £oT e - F 1 o111 SO 36
- o o 113 - T 37
-1 11 =T ROt 39
T =T TP 41
Liite 1. Arduinoon ladattu koodi.........ccccuveeieiiiii e 41

Kuviot

Kuvio 1. Katsotuimmat elokuvat Suomessa vuonna 2014 (Mahdollinen ldhde

12=1 010 ) TR 17
Kuvio 2. Monimuoto-opiskelijoiden ohjeet ........ccccoveeeeiiiicciiiieeeee e, 16
Taulukot

No table of figures entries found.
Taulukko 1. Myynti euroina viikoittain vuonna 2014 .........ccceeeeeiieciciiiieeeeeeeeeens 7

Taulukko 2. Jyvaskylaldisten asiointi kirjastossa ikaryhmittain............cccccooees 11



Sanasto
LoRa
LPWAN
LoRaWAN
AppEUI
AppKey
DevEUI
DevAddr
GPS

loT
NB-loT
OTAA
4G

5G

WAN



1 Johdanto

Opinnaytetyon tarkoituksena on muokata Vapo Oy:n lampdétilaa mittaavaa
mittalaitetta niin, etta tyontekijan manuaalisten mittauksien sijaan data saataisiin
jatkuvalla syotolla automaattisesti Digitan LoRa-verkon kautta pilveen. Pilvessa
arvoja visualisoidaan eri tavoilla niin, ettd valvomossa olisi selkeampi tilannekuva
turvekasojen lampotiloista. Tama vahentaa pitkalla tahtdaimelld ihmisen suorittamaa
toisteista tyota mittauksessa, vahentaa paperinkulutusta seka antaa mahdollisuuden
mittauksen tarkkuuden huomattavaan parannukseen. Dataa voi saada nykyista
paljon enemman pelkdstdaan muuttamalla valvomosta laitteen parametreja. Aiemmin

tama olisi vaatinut tydntekijoiden mittauskierrosten lisaamista.

1.1 Aiemmat tutkimukset

LoRa, LORAWAN ja LPWAN ovat olleet jo usean opinndytetyon aiheina monessa eri
muodossa. Aiheet ovat olleet esilld aina kyseenomaisten protokollien olemassaolon
alusta saakka, mutta viimeisten muutaman vuoden aikana asiaan liittyvien toiden ja
kehittamistutkimusten maara on selvasti lisdantynyt. Tama kertoo vahan virtaa kayt-
tavien sovellusten tarpeesta yrityksissa, kun usein juuri LoRan ja LoRaWAN:n kaytta-
minen tuo sekd mahdollisuuden tiedonkeruuseen vaikeista olosuhteista seka on

my06s monessa tapauksessa olemassaolevia toteutuksia halvempi ratkaisu.

Tata opinndytetyota ennen perehdyttiin erityisesti Kimmo Lepoahon opinnaytetyo-
hon, jossa tutkittiin yleisesti LoRa:n soveltuvuutta loT-hankkeisiin (Lepoaho 2018).
Nakokulmana oli selvittaa tarkemmin, ettd onko LoRa radiotekniikkana kustannuste-
hokas ratkaisu toimeksiantajayrityksen tarpeisiin. Ty0ssa paadyttiin siihen, etta Lo-
Ralla on paljon kustannustehokkaita kayttokohteita logistiikan toimintaketjuissa ku-

ten varastonhallinnassa, arvolastien seurannassa ja esimerkiksi jatehuollossa.
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Taman lisdksi pohjatutkimusta tehtiin kdymalla 1dpi Timo Riekon kehittamistutkimus,
jonka aiheena oli “Kosteuden ja lamp6étilan mittauslaitteen suunnittelu ja toteutus”
(Riekko 2020). Kyseinen ty® toteutettiin samassa eAlytelli-projektissa eri toimeksian-
nolle. Riekko suunnitteli ja toteutti laitteen, jonka tarkoitus oli mitata jatekasojen
lampotila- ja kosteusarvoja ja lahettda keratty data LoRa-verkon yli pilveen. My6s ha-
nen tutkimuksessaan LoRa osoittautui hyvin kayttokelpoiseksi tekniikaksi paivittaa

aiemmin mekaanista ty6ta vaatinut mittausprosessi automaattiseksi.

Tassa opinndytetydssa keskitytddan muokkaamaan verkkoon spesifi mittalaite, jota ei
tiettavasti ole viela aiemmin tehty. Tekninen toteutus on kuitenkin lahella sita, mita
kasitelladan aiemmin mainituissa opinndytetdissa. Uutta kehittdmistutkimusta teh-

daan loT-alustassa, mittalaitteen muokkaamisessa ja mikropiirin koteloinnissa.

2 Tutkimusmenetelma

Opinndytetyo on luonteeltaan kehittamistutkimus. Siind 1ahtékohtana on jokin
ongelma ja kehittamistutkimuksessa tata ongelmaa lahdetaan teorian kautta
selvittdmaan seka ratkaisemaan. Kehittamistutkimus pohjautuu esimerkiksi
muokattavan laitteen kohdalla sen kayttokohteisiin ja —tarpeisiin. Tutkimusta ja
kehitysta tehdaan talloin sovelluksen vaatimissa ymparistoissa (Pernaa 2013).

Teoriaa ja tyossa ilmenneita asioita voi hyodyntaa jatkossa muihin projekteihin.

Ennen opinndytetydn aloittamista on tiedossa tavoite, johon pyritdan eli luomaan
mahdollisimman hyva ja kustannustehokas mittalaite. Opinndytetydssa pyritdaan
aluksi teorian seka sen jalkeen kdaytannon tasolla kehittamaan laitetta seka
raportoimaan edistyminen tyon ohjaajille. Tiedossa on my0s se, ettd muokattavia

laitteita on tilaajalla paljon, joten kustannus/hyoty -laskelmat ovat koko ajan vahvasti



lasnd. Tarkoituksena on muokata laitetta mahdollisimman véhan ja luoda samalla

kayttokelpoinen ratkaisu kaikkien laitteiden tekniseen paivittamiseen.

Ty6ssa kaydaan teoria lapi, toteutetaan perustason muutos tutkittavaan laitteeseen
ja dokumentoidaan tyovaiheet. Teoriaosuus pitada sisallddn turpeen ominaisuudet,
LoRa-verkon, akun, kytkennan ja Arduinon ohjelmiston seka laitetason kannalta.
Taman jalkeen mittalaite testataan toimivaksi ja toimitetaan tilaajalle kayttoon.
Jatkokehitysvaiheet listataan my0s ja niissa visioidaan mahdollisia

parannuksia/kehityskohteita mittalaitteen tulevaisuuden kayttoa varten.

3 Teoriaa

3.1 Turve

3.1.1 Turpeen ominaisuudet

Turve on nuorimpia kiinteita orgaanisia luonnonvaroja. Sen rakenne seka kayttayty-
minen sail6ttaessa riippuu siitd, millaisia kasvilajeja siind on ja mika on kyseisten la-
jien kestavyys. Myds maatumisolosuhteet vaikuttavat suuresti. Turve kuumenee
aumoissa samaan tyyliin, kuin muukin biopohjainen aines. Turpeen kohdalla kuume-
neminen voi olla niin voimakasta, etta tama johtaa aineksen lamposisallon alenemi-

seen (Turpeen kuumeneminen ja itsesyttyminen. 1997).

Turvetta tuottavalle taholle kuumeneminen tai turvepalo voivat aiheuttaa suuria tap-
pioita, koska alentuneen |amp6sisallon aines ei ole usein enda myyntikelpoista (Tur-
peen kuumeneminen ja itsesyttyminen. 1997). Lisaksi palon tukahduttaminen, huk-
kaan menevan turpeen kuljettaminen seka muu asiaan liittyva aiheuttavat kustan-
nuksia. Palojen ehkaisy on myos kuluerd, mutta paljon pienempi, kuin raaka-aineen
tuhoutumisen aiheuttama kustannus. Ndin ollen kuumenemisen seka palojen eh-

kdisyyn kannattaa panostaa.



3.1.2 Turpeen kuumeneminen

Orgaaniset aineet kayttaytyvat eri tavoin ja siksi esimerkiksi aineen lampenemiselle
voidaan esittaa erilaisia teorioita. Turpeen kuumeneminen on pitkaan selitetty silla,
ettd aumojen sisalla turpeessa vaikuttaa erilaisia mikrobeja sekd homesienia, joiden
kehittyminen tuottaa |dmpoa ja johtaa siten koko turveauman kuumenemiseen

(Lappi 1983).

Aumoista pitdisi haihtua [ampda tarpeeksi paljon, jotta kuumenemisprosessi ei olisi
vaarallinen. Yksi oleellinen tekija on turpeen lammodnjohtokyky, joka on kuivemmalla
turpeella pienempi, kuin kosteammalla. Toinen tarkea asia on turveaumojen muo-
dostumisen kesto; turveauman lammonjohto heikkenee samassa suhteessa, kun au-
man kasaamista nopeutetaan. Turveauma pitaisi siis tehda sopivalla nopeudella,
jotta auma pystyy valittdmaan tarpeeksi [lampoa ilmaan (Turpeen kuumeneminen ja

itsesyttyminen 1997).

Turpeen on havaittu kuumenevan neljassa vaiheessa. Prosessi alkaa mikrobien itdmi-
sestd ja siind vaiheessa aumat ovat noin puolitoista tai kaksi metria korkeita. Tur-
peessa on tdssa vaiheessa vahdinen maara mikrobeja ja siten myos niiden aiheut-
tama lampo6 on vahaistd. Aumasta haihtuu ensimmaisessa vaiheessa enemman lam-
po4a, kuin mikrobit tuottavat ja tata vaihetta kestad auman muodostuksen jalkeen
kolmesta viikosta kuukauteen. Lamp6étila on ensimmaisessa vaiheessa yleensa sama,

kuin ulkoilman (Turpeen kuumeneminen ja itsesyttyminen 1997).

Seuraava vaihe alkaa, kun turveauman korkeus ylittaa alkuperadisen korkeuden ja sa-
malla lampdtila alkaa kohota. Mikrobien maara tdssa vaiheessa on lisadantynyt sel-
vasti ja mikrobit my6s muodostavat lamp63a enemman, kuin aumasta haihtuu ilmaan.
Normaalisti tdssa vaiheessa [ampotila nousee noin puolesta asteesta muutamaan as-
teeseen paivassa. Aineen sisaltod vaikuttaa siihen, kuinka kauan toinen vaihe kestaa.
Yleensa kesto on kahdesta viikosta kuukauteen ja vaiheen loppupuolella lampétila
saattaa olla jopa 80 astetta. Toisen vaiheen alusta lukien voidaan paivittaisista [am-
potilan muutoksista paatelld, kuinka korkealle lamp6étila lopulta aumoissa nousee

(Lappi 1983).
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Kolmas vaihe on turpeen varastoinnin kannalta kaikkein tarkein ja kriittisin. Sen kesto
on neljasta kuukaudesta yli kuuteen kuukauteen ja talla ajanjaksolla auman lampétila
saattaa nousta lahelle sataa astetta. Turpeen lamp6étiloissa tapahtuu jonkin verran
muutoksia, mutta 60 asteen ylittyessa pidempiaikaisesti, pidetaan raaka-aineen lam-

poarvoa heikentyneena (Turpeen kuumeneminen ja itsesyttyminen 1997)..

3.1.3 Aineen muutos

Turveaumassa lampdtila ei ole tasainen jokaisessa kohdassa, vaan se vaihtelee jonkin
verran. Kesdisin lamp6étilan korkeimmat arvot mitataan puolen metrin ja metrin sy-
vyydessad ja talvella 80 sentin ja 1.8 metrin syvyydestd auman pinnalta lukien (Tur-

peen kuumeneminen ja itsesyttyminen 1997).

Kun turpeen lampdtila ylittaa 60 astetta, alkaa kuivatislautumisprosessi. Taman joh-
dosta turpeesta muodostuu puolikoksia eli ainetta, joka sisaltda 5-10 prosenttia vetta
ja on rakenteeltaan haurasta. Puolikoksin ymparille muodostuu aumassa homehtu-
nutta turvetta seka sienirihmastoa. Mikali turveauman lampétila on ollut jossain vai-
heessa varastointia yli 70 astetta, niin puolikoksin sekd muun kayttékelvottoman ma-
teriaalin muodostuminen voi aiheuttaa havikkid jopa 10 prosenttia koko auman mas-

sasta (Turpeen kuumeneminen ja itsesyttyminen 1997).

3.1.4 Itsekuumenemisen ehkaisy

Turpeen lammonjohtokyky on sita parempi, mita tiivimmaksi auma tehdaan. Aurin-
gon sateily kuumentaa aumoja kesalla, mika osaltaan lisda turpeen itsekuumene-

mista. Yksi merkittava tekija aumojen kuumenemisessa on myds se, kuinka korkeita
ne ovat. Korkeissa eli massaltaan suuremmissa aumoissa bakteerien maara on suu-

rempi, milld on suora vaikutus kuumenemiseen (Lappi 1983).

Yleensa heindkuussa turveaumoihin tehdaan noin 0.3 — 0.5 metrisia kosteita kerrok-
sia. Kosteat kerrokset tiivistetdan tdman jalkeen, mika hidastaa turpeen kuumene-
mista ja siten ehkaisee [ammodnnousua seuraavan kuukauden ajan (Turpeen kuume-

neminen ja itsesyttyminen 1997).



Joulukuun toimituksiin menevét turveaumat jaahdytetaan, jotta aineen koksaantu-
mista ei pdase tapahtumaan. Jaahdytys tapahtuu siirtdmalla aumoja toiseen paikkaan
aumauskoneilla. Siirron jalkeen 15-20 padivan pdasta auma siirretdan takaisin. Taman
jalkeen aumojen lampétila on pudonnut noin 10-15 astetta (Turpeen kuumeneminen

ja itsesyttyminen 1997).

Mikali aumat menevat toimitukseen vasta myéhemmin, tulee ne peittaa kuumene-
misen ehkdisemiseksi. Peittdminen tapahtuu kasaamalla aumojen paalle marka tur-
vekerros ja siten estamalla hapen paasy kosketuksiin kuumenevan turpeen kanssa.
Kuumeneminen hidastuu, kun happea on vahemman (Turpeen kuumeneminen ja it-

sesyttyminen 1997).

3.1.5 Aumojen lampdtilan maaritys talla hetkella

Turveaumojen lampoétilojen seuraaminen tulisi aloittaa jo silloin, kun aumat ovat
noin 2.5-3 metria korkeita. Tassa vaiheessa tuottaja voi vield ennustaa lampotilojen
kehityksen ja ryhtya tarvittaviin toimiin ajoissa. Mittauksia on arvioiden laatimiseksi
tehtava ainakin kaksi kertaa kuukaudessa (Turpeen kuumeneminen ja itsesyttyminen

1997).

Katetuista turveaumoista ei tarvitse mitata lampotiloja, koska prosessi on historialli-
sesti ollut hallitumpi. Ulkoaumojen |lampétilan mittaamiseen on puolestaan kaytetty
montaa erilaista menetelmaa. Yksi on kontaktimittarit, jotka pitda upottaa tarpeeksi
syvalle aumaan. Tama on kuitenkin aikaa vieva prosessi, kun mittausta varten pitaa

siirtyd haluttuihin paikkoihin ja manuaalisesti upottaa mittari oikeaan paikkaan (Tur-

peen kuumeneminen ja itsesyttyminen 1997).

Lampotilan mittausta on suoritettu myds lampokameroin (Turpeen kuumeneminen
ja itsesyttyminen 1997). Tama on nykyisin mahdollista suorittaa suhteellisen tarkasti
esimerkiksi kauko-ohjattavien lennokkien avulla. Aiemmin mittausta on tehty myos

lentokoneista kasin, mutta tama on melko kallis menetelma.
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Kuvio 1 Siikajoen turvepalo kesalla 2020 (Kaleva 2021)

3.2 LoRa

LoRa:lla eli Long Rangella viitataan yleisesti loT:n yhteen yleisimmista fyysisen
kerroksen tiedonsiirtomenetelmista. Yhdysvalloissa Semtech Corporationin
kehittama hajaspektrimodulaatiotekniikka LoRa kasittaa fyysisen kerroksen ylempien

kerrosten protokollille, kuten muun muassa LoRaWAN:lle.

LoRa maarittaa siis modulaation eli linjakoodauksen. Linjakoodaus tarkoittaa
prosessia, jossa vaihdetaan signaalin amplitudia seka taajuutta yhdistamalla se
toiseen signaaliin. Paaperiaate kyseisella tekniikalla on se, etta radiosignaalin
kaistanleveyttd saadaan kasvatettua sekd vihennettya muiden energianlahteiden

haitallista vaikutusta tiedonsiirtoon(Modulation. N.a.).

LoRa on protokollana suunniteltu nimenomaan vahan virtaa kayttaville laitteille.
Tama on ollut Idhtokohta suunniteltaessa tekniikkaa, jolla LoRa-laitteet muuntavat
dataa radiosignaaleiksi. Kehityksen aikana on myds tiedostettu paatelaitteiden
sijaitsevan paikoin hankalissa olosuhteissa radiotien ndakékulmasta, joten juuri tata

varten on kehitetty hajaspektrimodulaatiota. Sen on todettu olevan erittdin
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sietokykyinen ulkoisille hairidille, joten sen kayttdkelpoisuus vahavirtaisiin ja

syrjaisissa paikoissa sijaitseviin laitteisiin on erittdin korkea(What is LoRa? N.a).

Verrattuna esimerkiksi FSK-modulaatioon, LoRa sallii tehokkaamman demodulaation
eli linjakoodauksen purkamisen. Lisdaksi kantama on paljon esimerkiksi Wifia tai
Bluetoothia suurempi, ollen asutuilla alueilla muutaman kilometrin ja haja-
asutusalueella 10-15 kilometria. LoRa-protokollalla siirretyn tiedon suurin mitattu

etadisyys on ideaaliolosuhteissa ollut jopa yli 700 kilometrid(What is LoRa? N.a).

LoRa kayttaa alueittain lisensittémia taajuuksia. Euroopassa taajuus on 868 MHz,
Australiassa sekad Pohjois-Amerikassa 915 MHz ja Aasiassa 923 MHz. Pieni taajuus
mahdollistaa suuremman kantaman ja pienemman virrankulutuksen, joten todella
monet muutoin vaikeasti suuritaajuisen verkon kautta tavoitettavat akulliset laitteet

hyotyvat tasta paljon(What is LoRa? N.a).

3.3 LPWAN

LPWAN eli Low Power Wide Area Network tarkoittaa erityisesti pitkdan kantamaan
suunniteltua loT-verkkoa. Pitkdan kantaman lisdaksi verkon ominaisuuksiin kuuluu al-
hainen bitrate, joka taas mahdollistaa paatelaitteiden sijoittamisen syrjaisempiin

paikkoihin virrankulutuksen ollessa pieni (A comparative study of LPWAN technolo-

gies for large-scale loT deployment. 2019).

LPWAN:lla voidaan tarkoittaa joko yksityista langatonta verkkoa tai kolmansien osa-
puolien palvelua ja infraa. Termi on vain yldkasite tiettyyn tarkoitukseen suunnitel-
lulle verkolle, jonka voi toteuttaa monella tavalla. Tekniikan kehittajiin on tullut jatku-
vasti uusia toimijoita ja siten myos protokollajoukko on kasvanut. Mikdan yksittdinen
protokolla ei hallitse koko LPWAN-kenttaa, vaan kayttotarkoitus ratkaisee, mita pro-

tokollaa kulloinkin on jarkeva kayttaa (LPWAN Overview. 2018).
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LPWAN-protokollia on useita ja ne ovat kilpailuasemassa keskendan. Esimerkiksi kor-
keamman datavirran LTE-M, yksinkertaisemman tekniikan ja edullisempien kompo-
nenttien NB-1oT ja LoRa ovat kaikki omia protokollia, joita kehittdjat pyrkivat muo-
dostamaan alan standardiksi LPWAN-kentalla. Seuraavassa kuviossa yleisimpien tie-

donsiirtoprotokollien ominaisuuksia.

Wi-Fi

5G
g LTE
x 3G
'; Bluetooth LoRaWAN
a Zigbee Sigfox

NB-loT
NFC etc.
Distance Coverage

Kuvio 2: Yleisimpien tiedonsiirtoprotokollien ominaisuuksia. (What is LPWA? N.a.)

3.4 LoRaWAN

LoRaWAN on OSI-mallin toisen ja kolmannen kerroksen protokolla, joka maarittaa
kommunikoinnin seka koko tietoverkon arkkitehtuurin. Lisdksi tiedonsiirtonopeudet,
lahetyksen seka vastaanottamisen aikaikkunat ja kehyksen otsakkeet ovat kaikki

madritelty LoORaWAN:ssa(What is LoRaWAN? 2015).

LoRaWAN-otsakkeessa maaritelldaan muun muassa taajuus, modulaatio, laiteluokka,
MAC-osoite seka sovellus. Nama kaikki ovat olennaisia tietoja ottaen huomioon
protokollan luonteen. Esimerkiksi MAC-osoite eli toiselta nimeltaan DevEUI on 64-

bittinen, jokaisen laitteen yksil6iva osoite. LoRa-allianssi jakaa laiteosoitteita eri
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toimijoille ja yksi suurimmista toimijoista, The Things Network, saa talla hetkella 7
bitin etuliitteisid osoitteita. Nama jaetaan TTN:ssa eri alueille maantieteen mukaan ja
maantieteellisten alueiden sisalld, kuten euroopassa, verkkopalvelimet ovat
vastuussa allokoitujen osoitteiden jakamisesta itse paatelaitteille. DevEUI-osoitteen
liittdminen tapahtuu, kun paatelaite liittyy verkkoon. Tassa yhteydessa LoRa-

verkkoon liittyva laite omaksuu palvelimen ilmoittaman osoitteen(Addressing and

Activation. N.a.)

Class B Class C
(Baseline) (Continuous)

Kuvio 3 LoRaWAN-protokollapino (Lora developer portal. N.a.)

3.4.1 Laiteluokat

LoRaWAN maarittaa kolme erilaista laitetyyppia. Jokaisen paatelaitteen on oltava
joko A-, B- tai C-luokkaa, jotka kukin toimivat hieman eri tavalla verkossa. Luokat
maaraytyvat paapiirteittain sen mukaan, kuinka paljon halutaan luottaa itse sovelluk-

seen ja kuinka paljon kontrolloida laitetta verkosta kasin.

Luokan A laitteet kuluttavat vahiten virtaa ja tukevat rajoitetusti kaksisuuntaista
kommunikointia yhdyskadytavan kanssa. Itse laite voi milloin tahansa lahettaa viestin
yhdyskaytavalle, mutta kuuntelee viesteja vain lyhyen hetken oman tiedonsiirtonsa
jalkeen. Kun data on ldahetetty verkkoon, seuraa kaksi lyhytta ikkunaa, jossa laite
kuuntelee vastausta yhdyskadytavalta. Kuunteluikkunoiden on maaritelty olevan 1 ja 2

sekuntia perdjalkeen. Naiden ikkunoiden aikana laite voi siis sovelluksesta riippuen



14
vastaanottaa mita tahansa viesteja verkosta. Esimerkiksi paivitykset tai sovellusta
muuttavat parametrit on puskuroitava yhdyskaytavalle odottamaan paatelaitteen yh-

teydenottoa (What is LoRaWAN? 2015).

B-luokan laitteet toimivat muuten samoin, mutta ldhetyksen jalkeisten vastaanot-
toikkunoiden lisaksi ne saavat yhdyskaytavilta aikasynkronoidun vastaanottoajan.
Laitteella ja yhdyskaytavalla on siis sovittu hetki, jolloin dataa voidaan lahettaa alavir-
taan eli laitteelle pdin. Tama pienentaa tietyissa sovelluksissa viivetta esimerkiksi sil-
loin, kun sovelluspalvelimelta ldhetetdadan komento laitteelle. Nyt ei siis tarvitse odot-
taa seuraavaa ylavirtaan lahetettya viestia, vaan seuraavaa sovittua lahetysaikaa.
Tama prosessi lyhentdd hieman A-luokan laitteita enemman akun kestoa, mutta tuo

myds enemman mahdollisuuksia sovelluksen hallintaan (What is LoRaWAN? 2015).

Luokka C kasittaa paatelaitteet, jotka kuuntelevat jatkuvasti verkkoa. Ne eivéat voi siis
esimerkiksi pysdyttdaa prosessoria virtaa saastadkseen, vaan vahintaan verkon kuun-
telun on oltava paalla koko ajan. Tama mahdollistaa isommissa laitejoukoissa ryhma-
lahetyksen ilman tarkemmin suunniteltua ja laiteitta kuormittavaa puskurointia yh-
dyskaytavilla. Luokan C laitteet kuluttavat selvasti eniten virtaa, mutta ovat varsinkin
reaaliaikaisiin sovelluksiin kaikkein kayttokelpoisimpia (A technical overview of LoRa
and LoRaWAN. 2015). Kuvio 4 kuvaa laiteluokkia akunkeston sekd kommunikoinnin

viiveen nakokulmasta.
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Battery powersd Sensors

= Most energy efficient

= Muist be supported by all devices

= Downlink available only afler sensor TX

Battery Powered actualors

= Energy efficient with latency controlled downlink
= Slotted communication synchronized with a beacon

Battery Lifetime

Main powered actuators
= Devices which can alford o listen continuously
= No latency for downlink communication

Downlink Metwork Communication Latency

Kuvio 4 LoRaWAN-laiteluokkien vertailu (Park&Hwang 2017).

3.4.2 Verkko

LoRaWAN-verkot ovat yleisimmin arkkitehtuuriltaan tahtia. Taman rakenteen verkot
koostuvat paatelaitteista eli nodeista, yhdyskaytavista, keskitetysta verkkopalveli-
mesta sekd sovelluspalvelimista. Yhdyskaytavat on suunniteltu ja sijoitettu niin, ettd
jokainen paatelaite sijaitsee ainakin yhteen yhdyskaytavaan nahden sopivalla etdisyy-
della tiedonsiirtoa varten. Sijainnista riippuen paatelaitteen dataa voi valittda myos
useampi yhdyskaytava, silla LoRaWAN-protokollassa ei ole maaritetty lukumaaraa
niille, toisin kuin esimerkiksi tavanomaisissa Ethernet-verkoissa (A technical overview

of LoRa and LoRaWAN. 2015).

Yhdyskaytavat muuntavat vastaanottamansa kehykset IP-paketeiksi ja ldhettavat ne
eteenpain verkkopalvelimille. Yhdyskadytavien ja verkkopalvelimien valista yhteytta ei

ole rajattu, joten se voi olla kiinted Ethernet-yhteys, Wi-Fi, satelliitti tai esimerkiksi

5g.

Pitkdan kantaman tahti-verkoissa yhdyskaytavat muodostavat kriittisen pisteen. Jotta
verkko olisi tehokas, on yhdyskaytavan kyettava kasittelemaan suuri maara viesteja
isolta joukolta laitteita. LoORaWAN-verkossa yhdyskaytavat on siksi suunniteltu niin,

ettd ne hyédyntavat mukautuvia bittinopeuksia ja useita eri kanavia kuuntelevia vas-
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taanottimia. Talla saadaan kasiteltya samanaikaisesti eri kanavilla viesteja ja siten pa-
rannettua tehokkuutta. Yleisesti verkon tehokkuuteen ja yhdyskaytdvien toimintaan
vaikuttaa myos suurelta osin bittinopeudet, viestien koko ja laitteiden lahetystiheys

verkoissa (A technical overview of LoRa and LoRaWAN. 2015).

Suuri merkitys on myos keskitetyilla verkkopalvelimilla, joille yhdyskaytavat valittavat
kaiken datan. Verkkopalvelimilla tarkoitetaan pistetta, jonne paatelaitteiden data oh-
jautuu ja josta konfiguroidun logiikan perusteella tehddan ohjaus sovelluspalveli-
mille. Verkkopalvelimien vastuulla on verkon dly ja monimutkaisuus, kuten esimer-
kiksi pakettien suodatus, turvallisuustarkistukset ja paluuviestien ohjaaminen oikeaa
reittia pitkin. Fyysisesti verkkopalvelimia voi olla alkupisteesta loppupisteeseen mon-
takin, mikali paketteja esimerkiksi ohjataan eteenpain palveluntarjoajan verkosta ul-

kopuolisille palvelimille.

LoRaWAN-verkko vaatii tehokkuutta palvelimilta, mutta moni toiminto, kuten liikku-
van laitteen kasittely verkossa, on etu LoRaWAN-verkossa. Mobiiliverkoista tuttua
siirtymaa yhdyskaytavalta toiselle ei tarvitse suorittaa, mistd on hyotya esimerkiksi
omaisuuden seurantaan tarkoitetuissa sovelluksissa (A technical overview of LoRa

and LoRaWAN. 2015). Kuviossa 5 esitetaan loogisella tasolla LoRaWAN-verkon tie-

donsiirto.
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Kuvio 5.LoRaWAN:in looginen topologia (What is LoRaWAN. 2015)

Signaaliarvot
3.5 Signaaliarvot

Langattoman tiedonsiirron ja varsinkin Thingparkin konfiguraatioiden yhteydessa
esiintyy erilaisia termeja, kuten RSSI, SNR, ESP ja SF. Naista jokainen on tarkea tieto
omalta osaltaan, kun selvitetdan esimerkiksi signaalin kuuluvuutta ja kayttokelpoi-

suutta.

RSSI:I13 tarkoitetaan vastaanotetun signaalinvoimakkuuden indikaattoria. RSSI ilmoi-
tetaan tehona, joka vaihtelee esimerkiksi 2G- ja 3G-verkoissa -110dBm:n ja -70
dBm:n valilla. Mita pienempi vastaanotettu teho on, sitd huonompi signaali (RSSI

2020)

SNR on puolestaan arvo, joka kertoo signaalinvoimakkuuden suhteessa taustakohi-
naan ( Burke 2016). SNR ilmoitetaan decibeleina ja mita suurempi arvo, sita selke-

ampi on signaali suhteessa kohinaan ( Burke 2016).

RSSI- ja SNR-arvoista saadaan laskettua ESP eli “Estimated Signal Power”, joka on

teoreettinen signaalinvoimakkuusarvo (Soininen 2019) . Se lasketaan kaavalla:

ENR

ESP = RS5T — 10log(1 + lﬂ{_T}}

SF( Spreading factor) eli hajautustekija on suunniteltu LoRaan siksi, etta kyseista ar-

voa muuttamalla voidaan sadstda paatelaiteklusterilta akkua (What are LoRa and Lo-
RaWAN? N.a.). SF:1la voidaan siis optimoida yksittdisten paatelaitteiden datanopeuk-
sia seka tehotasoja. Esimerkiksi |ahelld yhdyskdytavaa sijaitseva paatelaite toimii pie-
nemmalla SF:l13, koska laitteelle riittaa pieni linkkibudjetti (What are LoRa and LoRa-

WAN? N.a.).
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3.6 Digita

TyOssa kaytetaan Digitan LoRa-verkkoa tiedonsiirtoon. Vaihtoehtona harkittiin esi-
merkiksi TheThingsNetworkia, mutta lopulta paadyttiin Digitaan. Syita tahan oli mm.
kuuluvuus, joka Digitalla on erittdin hyva koko Suomessa. Taima mahdollistaa paate-
laitteiden sijoittamisen ilman huolta siita, etta yhteyden kanssa tulisi ongelmia. Kun
etdlaitteiden arvoista ja suorituskyvysta suoritetaan valvontaa, on verkon toiminta-
varmuus tarkeaa. Lisaksi Digitan asiakkaille tarjoama laite- ja verkonhallintaliittyma

Thingpark on monipuolinen palvelu ja selkea etu kilpailijoihin nahden.

Thingparkissa asiakas voi raataloida toimintaa todella paljon. On mahdollista esimer-
kiksi reitittaa yksittaisilta laitteilta tuleva data tiettyyn osoitteeseen http POST —me-
todia kayttdaen (Horkko 2020). My6s muun muassa jokaisen laitteen yksittaiset viestit
saa listattua loggerista ja aiemmin ldhetettyad dataa voi etsid ja suodattaa lukuisin eri
parametrein. Nditd parametreja ovat esimerkiksi gps-koordinaatit(LRR Lat&LRR
Long), signaaliarvot(RSSI, SNR, ESP,SF/DR), aika- ja pdivamaareet ja laitteen DevAddr
sekd DevEUI (Horkko 2020).

Digita on kaupallinen toimija, joten tama luo yrityksille toimintavarmuutta. Verkkoa
hyddyntdvien toimijoiden kanssa tehddaan sopimus laitteista ja tiedonsiirrosta, joten
asiakas voi luottaa verkon toimivan maariteltyjen rajojen mukaan. Esimerkiksi
TheThingsNetwork toimii pitkalti harrastajapohjalta, joten takeita verkon toimivuu-
desta tuotantokadytossa ainakaan jokaisella alueella ei ole. Kustannuksia tosin TTN:n
kaytosta ei ainakaan alkuvuonna 2021 koidu, joten tdman voi ajatella olevan etu ver-
rattuna muihin. Kuitenkaan tulevaisuutta ei voida ennustaa ja myos TTN:n kdytosta

saatetaan jatkossa peria korvaus.

Talla hetkella Digitan verkkoa kaytetaan laitekohtaisella hinnoittelulla ja hinnat aset-
tuvat luokkaan 0,5€ - 0,75€ kuukaudessa riippuen laitteiden |dhetys- seka kokonais-
madrasta (Flinck 2020). Hinta on arvio ja jokaisen asiakkaan kanssa lopullinen kustan-
nus tehdaan aiemmin mainittujen seka mahdollisesti myés muiden ilmenevien para-
metrien mukaan (Flinck 2020). Kustannuksiltaan Digitan palvelu asettuu siis TTN:n ja

operaattoreiden myymien laitenettien valiin. Selvasti [dhemmaksi kuitenkin TTN:a3,
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sillda hinnat lahtevat vahaisillakin laitemaarilla reilusti alle eurosta ja ovat siten suh-

teellisen kaukana esimerkiksi sim-kortteihin pohjaavista liittymavariaatioista.

Tromssa Vo7
- Mure
‘% E: Muun

Kiruna
Kiiruna (
n
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Laiilaja

B = Sisakuuluvuus

B = Ulkokuuluvuus

Kuvio 6 Digitan LoRa-verkon kuuluvuus(loT:n kartta 2020)

3.7 Laitteisto

3.7.1 Tyon perusta

Tyo pohjautuu VAPO:lle vuonna 2018 toimitettuun TEMPPI-nimiseen mittalaittee-
seen. Anturi koostuu mittakarjesta, n. 1.5 metria korkeasta metallivarresta seka kote-

losta, jossa sijaitsee kaksi AA-paristoa, elektroniikkapiiri ja naytto. Laite on parin vuo-
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den ajan ollut tyontekijoiden mukana mittauksilla, joissa mittakarki on asetettu tur-
peeseen ja arvo otettu manuaalisesti ylos. Myo6s paikkatieto on lisatty paperille ma-

nuaalisesti.

Ty0Ossa siis selvitetdan, voisiko mittalaitteen jattaa itsendisesti turvekasaan, josta |-
hetettaisiin sdanndllisesti arvot loT-palvelualustalle. Hypoteettisesti lampétilaa olisi
talldin mahdollista seurata reaaliajassa ja tehda myds analyyseja pidemmalta ajalta.
TyOssd on vahvasti mukana myods hintandkokulma, silld jarjestelma tulee suunnitella
mahdollisimman kustannustehokkaaksi verrattuna esimerkiksi toistuvan tyén vahe-

nemisena saavutettuun hyotyyn.

3.7.2 Muutokset

Uudessa versiossa ei tarvittu ndyttoa, silla datan on tarkoitus siirtya eteenpain auto-
maattisesti. Myodskaan jo olemassaolevaa elektroniikkapiiria ei talldin tarvittu ja myos
se otettiin pois kotelosta. Viela viimeinenkin sisélla oleva komponentti, AA-
paristomoduuli, poistettiin uuden laitteen tieltd janniteongelman ja tilanpuutteen ta-
kia. 1.5V paristojen skaalaaminen olisi mahdollista, mutta tassa tapauksessa paadyt-
tiin hankkimaan uusi akku jarjestelman rakentamisen suoraviivaistamiseksi seka

muun muassa latauksen helpottamiseksi.

Olemassa olevan laitteen tilalle hankittiin Arduino MKR WAN 1310, antenni seka 3.7V
litium-polymeeri -akku. Nama kolme komponenttia saatiin mahdutettua TEMPPI:n
koteloon ja siten ylimaaraisida muutostoita ei tarvinnut tehda. MKR WAN 1310 koos-
tuu vahan virtaa kayttavaksi suunnitellusta SAMD?21 -prosessorista seka LoRa-yh-
teyttd yllapitavasta moduulista CMWX1ZZABZ. Naiden lisdksi piirilla on myos laturi

akulle, joten laitteen lataus onnistuu jatkossa vaivattomasti.
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Kuvio 7 Temppi-laite purettuna

3.7.3 Kotelo

Kun elektroniikka saatiin muutettua, nousi esiin kysymys piirin suojaamisesta koske-
tushairioilta. Laitteessa on kotelona ainoastaan metallinen laatikko, joka toimii ulkoi-
sesti hyvin, mutta aiheuttaa sisdapuolelle ongelmia elektroniikan kanssa. Lisaksi piirille
tehtiin kytkent6ja sahkoteipilld, jotka puolestaan saattavat jollain aikavalilla 1ahtea
irtoamaan erityisesti lataus- tai mahdollisissa vianetsintatilanteissa. Naissa laite pi-
tdisi tilan ahtauden vuoksi vetda ulos kotelosta ja tdman jalkeen taas painaa takaisin
sisalle. Elektroniikkaa ja laitetta kasitellessa vahvistui kasitys siitd, ettda kun muokatta-
via laitteita on kymmenia, niin metallirungolle ja elektroniikalle olisi tulevaisuudessa
suunniteltava oma, esimerkiksi 3d-tulostettu sisdakotelo. Tama on varmempi ja pitka-
kestoisempi vaihtoehto, kuin esimerkiksi eristemateriaalin asettaminen kotelon ja
elektroniikan valiin. Tilaa on kotelon sisdlla hyvin vahan, joten millimetrin paksuinen

eristekin aiheuttaa ongelmia.
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3d-tulosteen suunnittelu ja tuottaminen rajattiin pois tasta opinnaytetyosta, silla ai-
healue on laaja ja myds melko monimutkainen. Mittauksista seka toteutuksesta saa-
tiin esisuunnitelma 3d-tulostukseen erikoistuneelta Inweb Oy:lta. Saarijarvelta kotoi-
sin oleva yritys valmistaa teollisuuteen erilaisia muotteja seka erityista tarkkuutta
vaativia komponentteja. Mittalaitteeseen tarvitaan millimetrien tarkkuudella valmis-
tettu komponenttikelkka, joten Inweb Oy oli luonnollisin vaihtoehto luomaan arvio

toteutusmahdollisuuksista.

Arvion pohjalta kotelo olisi mahdollista tulostaa niin, etta kaikki tila saataisiin metalli-
laatikon sisalta kayttoon. Kotelon materiaalina voisi olla esimerkiksi sellu, joka eristaa
elektroniikan hyvin ja on myos kestava vaihtoehto pitkalla aikavalilla. TEMPPI -lait-
teessa on ulkoisesti pitkaa kayttoa kestava rakenne, joten ulkopuolelle ei suunnitella
lisakotelointia. Taman sijasta kotelon sisatila mitataan ja 3d-tulostettu kelkka suunni-
tellaan liukumaan sisdan ja takaisin vaivattomasti. Tassa tapauksessa ei myodskaan ole

riskia kytkent6jen irtoamisesta.

3.7.4 Akku

Akun voi kytkea suoraan Arduinon standardoituun virransyottoporttiin, joten jarjes-
telman koteloon ei tarvita ylimaaraista skaalauspiiria. MKR WAN 1310:n mikro usb —
portti on sijoitettu piiriin nahden juuri sopivasti 90 asteen kulmaan, joten akku voi
kertakytkennan jalkeen jaada koteloon sisalle ja latauksen voi suorittaa helposti data-
portista. Dataportti on suunnattu metallikotelosta ulospain eli itse Arduinoa ei tar-

vitse siirtaa latausprosessissa.

Kun akkua kdytetaan, on otettava huomioon litium-polymeeriakun ominaispiirteet.
Jannite on noin kapasiteetin puoleen valiin saakka lahes lineaarinen, jonka jalkeen
varauksen vaheneminen hidastuu joksikin aikaa ( Lithium Polymer ( LIPO) Battery
Guide 2008). Lopussa jannite romahtaa akillisesti, joten jyrkan kdyran ylaosaa on pi-
dettava sovelluksen akun loogisena nollarajana. Palvelimen valvontandakymiin voi-

daan siis skaalata 100 prosentin jana vastaamaan jannitteita 3.3 voltista 4.2 volttiin.
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Kulutuslaskelmissa otettiin huomioon 70 prosentin varmuuskerroin akun kestavyy-
dessa. Tama johtuu siitd, etta laskelmat eivat esimerkiksi mikropiirin kayttaytymisen
ja lukuisan muun tekijan johdosta pida taydellisesti paikkaansa. Lisdaksi on huomat-
tava, etta Litium-Polymeeri-akku purkautuu hieman eri tavalla eri lampétiloissa. Esi-
merkiksi kylmat olosuhteet nopeuttavat akun purkautumista (How lipo battery’s per-

formance is affected by temperature? 2019).

Discharge curve at 1C

Voltage(V)

4] 11% 22% 33% 2450 55 bb% T 1% B8 99%

Capacity(mAh)

Kuvio 8 Litium-Polymeeriakun purkautuminen. (Product details. N.a.)

3.7.5 Akunkesto

Laitteeseen kiinnitetty Akku on ominaisjannitteeltadn 3.7 volttia ja kapasiteetiltaan
2000 mAh. MKR WAN 1310:ssa virrankulutus on “Deep sleep” -tilassa 150 pA, kuun-
telutilassa 12 mA ja lahetystilassa noin 35 mA. Kun suunnitellaan laitteen akunkes-
toa, niin on otettava huomioon, etta esimerkiksi lahettaminen vie todella paljon
enemman virtaa. Ndin ollen loT-laitteen kehittaminen onkin jatkuvaa vaihtokauppaa

mittaus- seka lahetysmaarien ja akunkeston valilla.
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Opinnaytetyossa tarkoituksena on mitata turpeen kuumenemista riittavalla tasolla.
Tutkimuksien mukaan turpeen kuumeneminen ei tapahdu tunneissa, vaan ennem-
minkin paivissa (Erkkila 2021), joten tunnin mittausvali tuo juuri sopivan tasapainon

akunkeston suhteen.

Tunnin aikaikkunassa tapahtuu siis vain yksi noin 400 millisekuntia kestava lahetys-
jakso. Lahetysta seuraa kaksi 200 millisekunnin kuuntelujaksoa eli yhteensa 400 milli-
sekuntia. Vastaanottoajat ovat arvioituja kestoja, silld esimerkiksi kuunteluikkunan
pituus voi hieman vaihdella, riippuen minka pituinen viesti ja kummassa kuunteluik-
kunassa se vastaanotetaan (A technical overview of LoRa and LoRaWAN. 2015). Pieni
poikkeama edelld esitettyihin aikoihin ndhden on kuitenkin mitaténta verrattuna tun-
nin “Deep sleep”-tilaan. Ndin ollen laskelmat voidaan tehda riittavalla tarkkuudella

arvioimalla vastaanottoikkunoiden kestoiksi 200 millisekuntia.

Laskelmasta selvidd, ettd mittalaitteen akun pitdisi kestdaa 11-12 kuukautta. Nain ol-

len lataus pitda suorittaa vuosittain jossain kohdin turpeen varastointia.



Lahetyksen energia tunnissa:

(045 x 35mA x 4V) = 3600s = 15uWh
Vastaanoton energia tunnissa:

(L.2s x 12md x 41) = 36005 = 16 ulWh
Sywauni-tilan energia tunnissa:

(1hx 160uA x 4V) = 36005 = 600 uWh

Kokonaisenergia tunnissa = 631 uwWh

Akun kapasiteetti = 7.4Wh

Akunkesto teoreettisesti:

74Wh =031ulWh =11727 R
11727k + 24 = 489 pdivii

Akun hyotykapasitestti:
0.7 x74Wh =5.18Wh

Akunkesto kdytdannossa:

5.18Wh = 631ulWh = 8209h
B209h + 24 =342 paivid

Kuvio 9 Akunkeston laskelma
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4 Toteutus

4.1 Thingpark

4.1.1 Application server

Aluksi uudelle laitteelle maaritetdan Application server eli osoite, jonne kaikki data
ohjataan Digitan verkosta. Device managerissa on talle oma valikkonsa ja sielta vali-
taan kohta “create”. Taman jalkeen maaritetdan, missa muodossa data siirretadn pal-
velimelle (vaihtoehdot JSON tai XML) seka palvelimen osoite. Kohta ”Destination” on

tarkoitettu sovelluspalvelimen osoitteelle.

Madritettaessa sovelluspalvelinta pitaa tietdd myos se, ettd Digitan loT-verkko ei hy-
vaksy "self-signed SSL” -sertifikaattia, joka tarkoittaa, ettd end-pointin pitaa kayttaa
luotettua SSL-sertifikaattia (Horkko 2020). Digitan alustalla on kaytossa “Mozilla CA
Certificates trust list”, joka |6ytyy Redhat -paketissa. IImaista TLS-autentikaatiota tar-
joava toimija ”Let’s Encrypt” on myos hyvaksytty (Horkkd 2020). Ndiden pohjalta riit-
taa vain tieto siita, etta Thingsparkiin saadaan luotettava autentikaatio ja osoite voi-
daan kirjoittaa sille varattuun kenttadan. Taiman enempaa maarityksia ei kyseisiin ase-
tuksiin tarvita, vaan uusi palvelin voidaan tallentaa listaukseen ja kayttaa sita reititys-

profiilin luomiseen.

m TVIA_100006412.48599.45
Content Type: *

Type: HTTP Application Server (LoRaWAM)
Status:* ciive

Status: Inadive
Max tmestamg deviabon: -

Source ports: *
Routing strategy: *

Lzst modficztion: 5/27/2020, 6:35:29 M
Updated by: Ol vaznanen

Kuvio 10 Application server -asetukset. (Thingpark-sivusto 2021)
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4.1.2 AS reititysprofiili

Kun haluttu application server on maaritetty, voidaan sitd kdyttaa uuden reitityspro-
fiilin luomiseen. Thingparkin valikossa ylempana |6ytyy kohta “AS routing profiles” ja
siella listaus kaikista tilaajan verkkoprofiileista. Samaan tyyliin, kuin Application ser-
ver —kohdassa, on myos profiilivalikossa painike uuden profiilin lisddmiselle. Profiiliin
ei kdytdnnossa tarvitse maarittdad muuta, kuin aiemmin luotu sovelluspalvelin. Profiili
tulee olemaan se, joka liitetdaan itse laitteeseen, joten profiilissa tulisi olla valittuna

aiemmin luotu sovelluspalvelin.

Hame:

it TWA_100006412.43006
Type: LoRBWAN
1s default; 7| (This application routing profie will be used by default)

Last madificatian: 9/17/2020, 3:19:02 PM
Updated by: Marko Heimonen

Kuvio 11 Reititysprofiilien asetukset (Thingpark-sivusto 2021)

4.1.3 Laitteen lisadminen

Thingparkille ominaiseen tyyliin myo6s kaikille laitteille I6ytyy oma hallintansa. Listaus
ndyttaa kaikki tilaajan laitteet ja listan ylapuolella on kohta “create”, josta uusi laite
voidaan maarittaa. Tiedoiksi syotetddan Arduinon koodissa nakyva DevEUI, laitteen
tarkka malli seka AppEUI. Nama ovat olennainen osa itse liityntaprosessia. DevAddr

tulee automaationa verkosta, joten sita ei tarvitse erikseen lisata.

Perusmaaritysten jalkeen laitteen “network” -kohdasta saadaan aktivoitua juuri luotu
verkkoprofiili ja tdma saa siis aikaan sen, etta kaikki laitteen data ohjataan jatkossa
suoraan sovelluspalvelimelle. Toiminnasta voi varmistua avaamalla laitelistauksesta
haluttu pdatelaite ja tarkistamalla alareunasta viimeisimmat signaaliarvot. Nakyvissa
on aikaleimoineen esimerkiksi RSSI eli signaalinvoimakkuus, SNR eli signaalin suhde

taustakohinaan ja ESP, joka on naiden kahden laskennallinen suhde.
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Manufacturer: * Generic —
L R Model: * LoRaWAN 1.0.2 revA - class A euSes, eud33, cnjw
o a MName: = vapo-mittalaite
Class A Motion indicator: Near static R
Activation mode: Over The Air Activation (OTAA)
Join server: Local Join server with software encryption
DevEUL: AB610A333737770A
JoinEUL: 70B3D57EDO034345
Devaddr: E0034C46
Current class: Class A
Administrative info:
Average packets: 0.0/day Last spreading factor: SF10
3 view location history
Average ESP: -128.2 dBm Last ESP: -129.2 dBm
Average SHR: Last SMR.:
Average RSSI: -115.2 dBm Last RSSI: -115.0 dBm
Last instantaneous PER:  42.0% Last uplink frame: 9/25/2020, 8:03:20 AM
Last mean PER: 0.0% Last downlink frame:  9/25/2020, 8:03:21 AM
Battery: i
Battery replacad: 9/15/2020
Replace battery by: - B view battery history

Kuvio 12 Verkkoon lisatyn laitteen nakyma (Thingpark-sivusto 2021)

4.2 Arduino

4.2.1 testausohjelma

Kun verkko on konfiguroitu valmiiksi, siirrytaan valmisteleman itse laite. Aluksi
asennetaan akku seka antenni Arduinoon, katsotaan ettd merkkivalot syttyvat ja
tarkastetaan laitteen seka verkon toimivuus testikoodilla. Testikoodi syotetdaan
mikroUSB-liitantaan Arduino IDE -ymparistoa tietokoneella kdyttaen. Testikoodissa
maaritetdan, etta laitteelta |ahtee “ping” -viestid vastaava sanoma verkkoon ja kun
tama on lahtenyt, jaddaan odottamaan kuittausta. Kuittaus on saatu, kun konsoliin
tulee vahvistus viestin [ahettamisesta onnistuneesti. Kaksisuuntainen viestinvaihto
tarkistetaan viela Thingparkista, jossa tulisi nyt ndakya paivittynyt aikaleima kohdassa

“Last uplink/downlink frame”. Kun se on nakyvilld, on yhteyden toimivuus
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todennettu ja voidaan siirtyd seuraavaan vaiheeseen eli pysyvampaan

verkkoyhteyteen.

Seuraavassa testikoodissa laite maaritetdan lahettamaan staattisesti arvoa ”25”
verkkoon tunnin valein. Tama simuloi myohemmin toteutettavaa lampétila-arvoa ja

sen lahettamisen todennakoisinta intervallia.

4.3 Thingsboard

Data tulee siis saada pilveen ja alustaksi valitaan JAMK:n Thingsboard —palvelin seka
sielld opinnaytetyon tekijan oma tenantti. Tenantilla kadsitetaan IT-ymparistoissa
tietyn organisaation palvelujoukkoa(Tenant roadmap for Microsoft 365. 2020). Tama
yksinkertaistaa tulevaisuuden laitehallintaa, kun saman palvelimen kautta kasitelldan
my0Os monen muun laitteen dataa ja oikeuksia on helppo maarittaa palveminen
sisalla. JAMK:n Thingsboardilla on oma IT-tuki ja toimintavarmuus on hyvalla tasolla.
Ty0Ossa ei kuitenkaan kayda lapi tarkemmin ympaériston skaalautuvuutta
tuontantopalvelimeksi, vaan JAMK:n Thingsboardin todetaan olevan kilpailukykyinen
vaihtoehto muihin ratkaisuihin verrattuna. Tulevaisuudessa, jos laite menee
laajempaan tuotantoon, suuremman laitemaaran datasta tehdaan paatos erikseen
Vapon toimesta. lotlin lisdksi on olemassa suuri joukko my6s muita

sovelluspalvelimia, jonne mittalaitteiden arvot voidaan ohjata.

Opinnaytety0Ossa kaytossa oleva JAMK:n Thingsboard-palvelin vastaanottaa JSON-
muotoista dataa Digitan palvelimelta. JSON on kevyt dataformaatti, joka pohjautuu
kahteen tietorakenteeseen: nimi ja arvo. Tama on erittain hyvin ihmiselle
ymmarrettava tapa esittaa tietoa ja sen avulla data saadaan myos purettua helposti
palvelimella. Python-ohjelmalla saadaan palvelin erottamaan halutut objektit
tietorakenteista ja siirrettya ne oikealla tavalla eri ymparistoihin (Introducing JSON.

N.a.).

Jotta JSON-data lahtee Digitan palvelimilta, tarvitaan Thingsboard-palvelimelle
luotettu SSL-sertifikaatti. Opinndytety0Ossa ei tarvitse konfiguroida tai hankkia tata,

koska se on jo JAMK:n ymparistdssa valmiina. On kuitenkin syyta tiedostaa jatkon
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kannalta, etta vaihtoehtoisissa ymparistoissa sertifikaatti pitda olla tiedonsiirtoa

varten. Digitan infrastruktuurin pitdaa varmistua, etta vastaanottava taho on luotettu.

4.3.1 Yhteyden testaaminen

Kun Arduinon ja Digitan seka JAMK:n ja Digitan valiset yhteydet on saatu toimimaan,
niin varmennetaan, etta arvot tulevat loTli-tyopoydalle. Tama tarkistetaan ottamalla
kayttoon tarkoituksenmukaiset nakymavalikot ja asettamalla niihin syotteeksi

muuttujat, joita mittalaite |lahettaa verkkoon.

Lampotila ja jannitearvo on maaritetty koodissa niin, etta lampdétila tulee jonossa
ensimmaisena ja sen jalkeen jannitearvo. Se kun tiedetaan, niin palvelimen python-
ohjelma koodataan muuttamaan ensimmainen arvo eli dataldhde nimelle
“temperature” ja jannitearvo nimelle "battery level”. Nailla nimilla arvot on helppo

valita tyopoydalta.

Lampotilalle valitaan asteikko -50 ja 100 asteen vililta, koska laite saattaa joissain
tilanteissa esimerkiksi kaatua ja talloin mittakarki saattaa mitata ulkoilmasta
alhaisiakin lampotiloja talvikeleilla. Oikein sijoitettuna arvot puolestaan ldhentelevat

100 astetta ja siten ylaraja on perusteltu.

Jannitteelle asteikoksi riittda akun toiminta-alue eli 3.3:sta 4.2:een. Se on
absoluuttinen maare, joka selvyyden vuoksi voitaisiin myds helposti muuttaa
prosenteiksi. Volttindkyma on kuitenkin useimmille akkuja kasitelleille selkea ja siksi

tyopoytaan jatetadn puhtaasti laitteen lahettama arvo.

Maarityksien jalkeen nahdaan, etta Arduinolta on vastaanotettu oikeat arvot ja

verkkoyhteys seka tyopoyta on siten kunnossa.
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Kuvio 13 Tyopoytanakyma (lotli-palvelu 2021)

4.4 Ohjelmakoodi

Ohjelmistosta pyrittiin rakentamaan kevyt, jotta halutut toiminteet saadaan suoritet-
tua mahdollisimman pienella maaralla laitteen ty6ta. Tama vaikuttaa pitkalla aikava-
lilld akunkestoon, joten rakenne pyrittiin suunnittelemaan niin, ettei tapahdu esimer-
kiksi paallekkaista datan kasittelya. Verkko-osuuteen kaytettiin valmista “MKRWAN" -
headeria, koska siina on kaikki tarvittava LoRa-verkkoon yhdistamista ja sinne lahet-
tamista seka sieltd vastaanottamista varten. MKR WAN 1310:ssa ei ole sisddnraken-
nettua jannitteenjakoa akun jannitteen mittaamiseksi, joten se jouduttiin luomaan
itse ja siten myos header-tiedosto ja funktiot piti tehda itse. Taman lisaksi tehtiin eril-
linen tiedosto Temppi-laitteen resistanssin seuraamiseksi eli lampdtilan mittaa-

miseksi.

Ohjelmistoon luotiin selked rakenne ohjelman rungon ollessa paatiedostossa ja tar-
vittavat mittausfunktiot omissa headereissaan. Nédin ollen ohjelmaa on helppo muut-
taa jatkossa ja myds sen suorittamat funktiot voi ndahda helposti. Mikali joskus lait-

teella tarvitsisi mitata esimerkiksi kosteutta tai muita ulkoisia arvoja, niin talloin ei
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tarvitse kuin luoda uusi header-tiedosto jokaiselle mittaukselle ja liittda ne paatiedos-

ton maarityksiin.

Ratkaisevassa osassa virransdaaston kannalta on kirjasto ”“ArduinoLowPower”. Siina
on erilaisiin kdyttotarkoituksiin suunniteltuja luokkia, joiden kaikkien tarkoitus on
sadstaa virtaa mahdollisimman paljon. Voidaan esimerkiksi pysayttaa prosessori ko-
konaan tai sulkea kaikki oheislaitteet. Myds jos laite halutaan matalan virrankulutuk-
sen tilaan ja odottamaan vain tiettyyn pinniin kohdistuvaa heratetta, niin tallekin 16y-
tyy oma luokka. Ohjelmistoa valitessa pitada siis tietaa Arduinon tarkka kayttétarkoi-
tus ja kayttaa sellaista luokkaa, joka poistaa kaytosta kaiken ylimadardisen prosesso-

riajon.

Suunnittelun jalkeen paadyttiin opinnadytetyossa kayttamaan luokkaa “deepsleep”.
Se asettaa mm. mikrokontrollerin ja prosessorin sleep-tilaan ja vain RTC-laite jaa
paalle. RTC on lyhenne sanoista “real time clock” eli sanansa mukaisesti se on reaali-
aikakello, joka mahdollistaa aikakriittisten ohjelmien ajamisen ilman prosessorin jat-
kuvaa kayntid. Mittauksien ja arvojen ldhettamisen jalkeen laite menee siis
deepsleep-tilaan ja heraa tunnin kuluttua RTC:n avulla. RTC laskee 3600000 millise-
kuntia eli yhden tunnin, jonka jalkeen se herattaa prosessorin suorittamaan ohjel-

man. Ohjelma paattyy deepsleep-tilaan siirtymiseen ja RTC:n nollaamiseen.

Mikali tarvittaisiin tietyt oheislaitteet jatkuvasti paalle esimerkiksi ulkoisia heratteita
tai muuta ajoa varten, niin talldin voisi kdyttaa luokkaa ”sleep”. Sekin on suunniteltu

saastamaan virtaa, mutta se ei taysin pysadyta prosessoria (Arduino Reference. N.a.).

5 Kustannustarkastelu

Laitteet tilattiin JAMK:n toimesta usealta eri toimittajalta. Komponenttien hinnat ei-
vat vaihtele kovin paljon verkkokauppojen kesken, vaan ne noudattavat pitkalti sa-

maa linjaa. Esimerkiksi Litium-Polymeeri -akut ovat kehittyneet paljon ja niitd saa
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myos edullisesti. Ndin ollen vahan virtaa kayttaviin sovelluksiin kyseisen tyyppinen

akku on jarkeva ratkaisu.

Lisaksi sovelluksen pohjana toimiva Arduino MKR WAN 1310 on valmistajan uusin
versio LoRA-verkkoon tarkoitetuista mikrokontrollereista. Ominaisuuksia on tuotu
paljon lisda, mutta silti hinta on pidetty kohtuullisena. MKR WAN -sarjan piirit ovat

erittdin kustannustehokkaita loT-sovelluksiin.

Tyohon tuli pieni maara vastuksia, joista kaksi kappaletta jouduttiin vaihtamaan juo-
toksien epdonnistuessa. Vastukset ovat varsinkin suuremmassa erdssa ostettuna
vielad paljon edullisempia, joten ne ovat vain marginaalinen osa koko laitteen kustan-

nuksesta.

Suurin osa kustannuksesta tullee itse kokoonpanotydsts, silla realistisesti arvioituna
yhden laitteen juotoksiin ja muokkauksiin menee noin kaksi tuntia. Tdma on opinnay-
tetyon tekijan kokemuksen pohjalta tehty arvio, mutta paljon enemman kokemusta
omaava erikoisliike voi suorittaa tyon reilusti pienemmasséakin ajassa. Joka tapauk-
sessa isoon madraan laitteita suositellaan yhta toimijaa, joka pystyisi mahdollisesti
kotelonkin avulla tekemaan ajallisesti tehokkaampaa tyota. Mikali laitteet muoka-
taan kasin ja samaan tyyliin kuin opinndytetydssa, on tydaikaa resursoitava jonkin

verran per laite.

Kun laite on valmis, jaa kustannukseksi viela sopimus verkko-operaattorin kanssa. Di-
gitalta saatu arvio lahtee siita, etta laitteiden maarasta ja tiedonsiirtomaarasta riip-
puen, on sopimuksen kuukausihinta noin 0.5-0.75 euroa per laite. Esimerkiksi sadalle
paatelaitteelle tama olisi noin 50-75 euroa kuukaudessa. Laitteiden hankintahintaan

suhteutettuna verkon kayttaminen maksaa kuukaudessa alle yhden prosentin verran.

Arduino MKR WAN 1310 | 33.00€
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2000mAh Litium- 8,05€

Polymeeri -akku

Vastukset 1,50€
Antenni 7€
3d-tulostettu kotelo 5€
Yhteensa 54.50€

Taulukko 1 Kustannuslaskelma

6 Vaihtoehtoinen toteutustapa

Tyossa kaytettiin Temppi-laitteen valmista metallikoteloa, koska se suojaa hyvin ul-
koisilta iskuilta ja on my06s edullisempaa kayttda olemassaolevaa materiaalia mahdol-
lisimman paljon. Ongelmia ilmeni kuitenkin jonkin verran, kun 25 millimetria levea
elektroniikkapiiri piti mahduttaa vain muutaman millin leveampaan koteloon. Vas-
tukset ja kuparilangat oli juotettava erittdin tarkasti, mutta sekdan ei suoraan estanyt
kosketushairi6ilta. Vasta pitkan tyon jalkeen piiri saatiin suojattua niin, etta siina ei

enaa esiintynyt havaittavia hairiéita missaan muodossa.

Kun juotoksia teki kasityona, niin ei ollut standardoitua tapaa tehda, vaan jokaisen
muutoksen jalkeen taytyi testata ohjelmisto seka fyysinen sijoittaminen metalliin. Ai-
kaa meni yhteensa monta viikkoa, koska muutoksia piti tehda paljon ja valilla oli
my0s luovuttava huonoiksi havaituista ratkaisuista. Samalla kehitettiin siis jatkuvasti

myos uutta erilaisten hankaluuksien vuoksi.
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Koska laitteita on suuri maara muokattavana, niin tahan ongelmaan keksittiin jarke-
vampi ratkaisu tulevaisuutta varten. Liitosten, kosketushairididen, kayton helppou-
den ja tilan ahtauden vuoksi tarvitaan siis kdaytossa olevaan mittalaitteeseen suunni-
teltu kotelo. Kotelo 3d-tulostetaan ja mitoitetaan sopimaan metallikuoren sisaan, jol-
loin vastukset saadaan juotettua lujemmin kiinni ja laitteen saa tarvittaessa myos pa-
remmin ulos metallin suojasta. Esimerkiksi kosketushairiét saadaan eliminoitua suu-

rella tarkkuudella, kun piiri pysyy taysin paikallaan ja vain kelkka liikkuu.

Kotelo suunniteltiin alustavasti siis niin, etta akku jaisi omalle puolelleen ilman yli-
maaraista suojausta ja Arduino laitettaisiin 3d-tulostettuun koteloon. Elektroniikka-
piirin ulkopuolinen kotelo on Autodesk Fusion 360 -ohjelmalla suunniteltuna millin
tarkka ja esimerkiksi Arduinon kulmissa olevista rei’ista voidaan kiinnittaa laite kote-
loon. Lisaksi akun lataus ja tietokoneen resetointi otetaan suunnittelussa huomioon
niin, ettd kotelokelkan voi vetda helposti ulos ja paasta kasiksi haluttuihin kom-
ponentteihin. llman ulkoista koteloa, jokainen laitteeseen kohdistettu voima saattaa

aiheuttaa esimerkiksi liitosten rikkoutumisen.

Hinta-arvio esimerkiksi 80:n mittalaitteen koteloiden suunnittelulle seka tulostami-
selle on noin viisi euroa kappaleelta. Tama sisaltda suunnittelun seka tulostuksen.
Optiona samaan ty6hon voidaan liittaa myods elektroniikkajuotosten toteuttaminen,
jolloin hintaan tulee hieman lisda, mutta mittalaitteet saa ns. “avaimet kdteen” -pal-
veluna. Yksittdisen tuotantosarjan toteuttamiseksi tama saattaa olla kustannustehok-

kain vaihtoehto yrityksen kannalta.
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Kuvio 14 Kotelon alustava mallinnus (Inweb Oy 2021)

7 Johtopaatokset

Opinnaytetydssa muokattiin olemassa olevaa mittalaitetta ja saatiin kayttokelpoinen,
mahdolliseen tuotantoon valmis laite. Testien perusteella laite on todella vahan huol-
toa tai saatda vaativa, joten kustannuksia sdastyy isommassa mittakaavassa ja pi-
demmalla aikajanteelld merkittavasti. Nyt data saadaan myo6s suoraan digitaaliseen

muotoon ja on mahdollista kerata aiempaa tarkempaa tietoa turpeen lampétiloista.

Aiemmin data piti kerdtd manuaalisesti ja dokumentoida seka tallentaa se itse. Nyt
laitteen muokkauksen jalkeen voidaan prosessidataa kerata suoraan pilveen ja hallin-
noida tietoja siella. Kun infrastruktuuri saadaan jatkossa pilvipalveluntarjoajan alus-
toille, niin jarjestelma skaalautuu todella vaivattomasti. Arduinoja voidaan kayttaa
tulevaisuudessa arvojen mittaamisen lisaksi lahes rajattomasti myos muihin projek-
teihin, jolloin niiden lahettdama data voidaan ohjata saman verkon yli samaan pilveen.
Kun tenantti on organisaatiolla jo olemassa, ei muutosvaiheessa tarvita enaa juuri

muuta, kuin itse laitteen muokkaaminen ja maarittaminen verkkoon. Data ohjautuu
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samaan ymparistoon, kuin aiemminkin ja on IT-osaston konfiguroitavissa halutulla ta-

valla.

Lahtokohtana on, ettda samoja mittalaitteita on talla hetkella tuotannossa kymmenia.
Nain ollen, kun opinndytetydssa saatiin yhden laitteen muokkauksen yksikk&hinnaksi
50 euroa, tuottaa investointi sddastda jo 50:lla anturilla hyvin nopeasti. Tyon tekemi-
sen aikana ei ollut tarkkaan tiedossa mittausrytmit ja tiedon digitoinnin tai kasittelyn
menetelmat, mutta vuositasolla téhan on tehostetuillakin toimintatavoilla kdytettava
huomattava maara tydtunteja. Voidaan siis ajatella, ettd opinndytetydssa saatiin

naista lahtokohdista erittain kannattava laite.

8 Pohdinta

Arduino MKR WAN 1310 osoittautui opinnaytetydssa helpoksi kayttaa ja Arduino IDE
-ymparistossa ohjelmakoodi rakentui suhteellisen vaivattomasti. Perustason toiminta
saadaan siis rakennettua asiaan perehtyneen harrastelijankin toimesta, mutta opti-
mointiin jaa todennakoisesti niin ohjelmisto- kuin laitepuolellakin paljon kehitetta-

vaa.

Arduinoa koodataan c++ -pohjaisesti, joten muille kuin ammattilaisille voi olla vai-
keaa hahmottaa monet pienet asiat, joilla on vaikutusta virrankulutukseen. Esimer-
kiksi muuttujien kaytélla voi isommassa ohjelmistossa saada akunkestoa lisaa. Liuku-
luku-muuttuja vie maarittelyssa muistia 4 tavua, kun taas kokonaisluku-muuttuja tal-
lentuu 2-tavuisena. Monessa funktiossa voidaan suunnitella logiikka niin, etta liukulu-
kuja ei tarvita, vaan suositaan kokonaisluku-rakenteita. Mikali akun halutaan kesta-
van mahdollisimman pitkdan, on ohjelmiston suunnittelu hyva jattaa ohjelmistoalan

yrityksen toteutettavaksi.
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Arduino IDE:ssa on valmiina laajasti erilaisia kirjastoja. Naista esimerkkina on juuri
SAMD-alustoille suunniteltu Low Power —kirjasto. Se on optimoitu kdyttamaan ky-
seisten alustojen virransaastoominaisuuksia ja ohjelmiston suunnittelijalla on kaytos-

saan laaja valikoima vaihtoehtoja suunnittelussa.
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Liitteet

Liite 1. Arduinoon ladattu koodi

LoraSendAndReceive §

#include <ArduinolLowPower.h>

#include <MERWAN.h>

#include <D:\Arduino‘\Thermistor\thermistor.h>
#include <D:\Arduino\Batterylevel\Batterylevel.h>
float T:

float A

LoRaModem modem;
String appEui = "T70B3DSTEDOO34345";
String appKey = "FT7D31B220D043EDCE64ETE1F05525R31™;

vold setup() {

if ('modem.begin (EUSeE8)) {

ki
int connected = modem.joinOTAR (appEui, appEey):
if (!connected) {

// Set poll interval to 60 secs.

void loop() {

T = lampotila():

L = Batterylewel():

String msg = "Data:";

String viesti =msg + " ' + T + ' ' + A;

for (unsigned int i = 0; i < wviesti.length{); i++)

(viesti[i] => 4, HEX);
(viesti[i] & OxF, HEX):

int err;

modem.beginPacket () ;

modem.print (viesti) ;

err = modem.endPacket (true);
if (err = 0) {

Q=1:
} else {
Q= 2;

}
LowPower .deepSleep (3600000)
}

{
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Liite 2. Mittalaitteen kytkentdkaavio
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