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Analogia/Digitaali

Analog Input, Analoginen sisdantulo

Analog Output, Analoginen ulostulo

Direct Current, Tasavirta

Digital Input, Digitaalinen sisaantulo

Digital Output, Digitaalinen ulostulo

Electronically Erasable Programmable Read-Only Memory, Haih-
tumaton puolijohdemuisti, joka voidaan uudelleenkirjoittaa. Kayte-
tdan paadasiassa asetustietojen tallentamisessa mikroprosessorin
sisaltavissa laitteissa.

Inter-Integrated Circuit, Kaksisuuntainen sarjamuotoinen ohjaus- ja
tiedonsiirtovayla. Tyypillinen kayttdé kulutuselektroniikan vahaista
tiedonsiirtoa vaativissa sovelluksissa.
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Relative Humidity, Suhteellinen kosteus ilmoittaa prosentuaali-

sesti ilmaan sitoutuneen vesimaaran verrattuna kyseisessa lampaoti-

lassa maksimaalisen maaran kosteutta sisaltavaan ilmaan.
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Serial Peripheral Interface, Synkronoitu sarjaliikennevayla

Static Random Access Memory, Staattinen haihtuva puolijohde-
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Universal Asynchronous Receiver Transmitter, Sarjaliikennepiiri,
joka muuntaa rinnakkaismuotoista tietoa sarjamuotoiseksi seka

painvastoin.

Universal Serial Bus, Sarjavaylaarkkitehtuuri oheislaitteiden liittami-

seksi tietokoneeseen.



1 Johdanto

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimi Karelia-ammattikorkeakoulu. Opinnéyte-
tydssa rakennettiin etaluettava ilmanlaadun seurantajarjestelméa. Idea opinnay-
tetydn aiheeseen kehittyi pitkan ajanjakson aikana. Lopullinen paatos rakentaa
iimanlaatua seuraava jarjestelmé varmistui, kun kohdetalossa huomattiin olevan
ongelmia ilmanvaihdon kanssa. Sisailmaongelmiin kiinnitetdan nykyisin huomio-
ta enemman kuin koskaan, eika syytta. Teollistuneessa maailmassamme erilai-
set ilmansaasteet aiheuttavat terveysongelmia suurelle osalle ihmisista. Aihe

kiinnostaa laheisesti niin terveyden, kuin kiinteiston kunnonkin kannalta.

Kohteena oleva omakotitalo on 2000-luvulla rakennettu ja suhteellisen moderni
varustukseltaan. Kohdetalon ilmastointikone on kuitenkin varustettu vain manu-
aalisella saatoyksikolla ja yhdella kayttopaneelilla. llmanvaihdon automatisointi

olikin hyodyllinen ja mielenkiintoinen lisa jarjestelmén toimintaan.

Tavoitteina jarjestelmélle on saéastaa ilmastointiin kuluvaa energiaa, parantaa
iimanlaatua, sekad mahdollistaa paikallinen ja etéaluettava ilmanlaadun olosuhde-
seuranta. Jarjestelmdn pohjana kaytettin Arduino Mega 2560 R3-
kehitysalustaa. Piirikortille liitettiin erilaisia liitAntayksikoitd, joiden avulla kaikki
tarpeelliset mittaukset, tiedonsiirto ja muut toiminnot saatiin suoritettua. Laitteis-
to mittaa kiinteiston huone- ja poistoilman lampdtilaa, suhteellista kosteutta se-
ka sisailman hiukkaspitoisuutta. Jarjestelma ilmoittaa mitatut arvot naytélla, an-
taa tarpeen mukaan halytyksia, ja siirtdaa tiedot Xivelyn palvelimelle, josta ne
ovat noudettavissa selainpohjaiseen kayttoliittymaan nakyville. Laitteisto on
myas liitetty Ilto 440 Econo -ilmastointilaitteeseen ja ohjaa sen poistopuhaltimen

pyOrimisnopeutta mittausarvojen perusteella.



2 Rakennusautomaatio

Rakennusautomaatiolla tarkoitetaan yksinkertaistettuna rakennusten teknisten
laitteiden ohjaamista. Rakennusautomaatiojarjestelma on rakennusten sisdil-
mastoon, valaistukseen ja turvallisuuteen vaikuttava apuvdline. Sen avulla halu-
taan minimoida laitteiden kuluminen, energiankulutus, melu ja muut laitteiden
kaytosta aiheutuvat haitat. Tyypillisia rakennusautomaation ominaisuuksia ovat
olosuhdeseuranta, mittaukset, ohjaukset, sd&dot seka toimintojen ajastukset.
Vaylatekniikat ovat myds vahvasti rakennusautomaation osana ja tama mahdol-

listaakin monien toimintojen etakayton. [23.]

Rakennusautomaation avulla pyritdan saavuttamaan kustannussaastéja eri
muodoissa. Tyypillisimpia automatisoinnin hyotyja ovat energiansaasto ja hallin-
ta, parempi sisailmasto, huolto- ja kunnossapitotoiminnan tehostaminen ja li-
saantynyt turvallisuus. Rakennusautomaation avulla voidaan myds keskittaa
valvontaa, integroida tietojarjestelmia ja parantaa yllapitoa. Rakennusautomaa-
tiojarjestelmat ovat yleistyméssa vauhdilla. Jarjestelmien valmistajia ja tekniikoi-

ta on myo6s olemassa useita. [23.]

3 Internet of Things ja Xively

Internet of Things (loT) tarkoittaa laitteiden ja erilaisten ymparistéjen verkottu-
nutta kommunikointia internetin valityksella. Periaatteessa yksinkertaisimmillaan
0T on esimerkiksi lampdtila-anturin mittausdatan julkaiseminen pilvipalvelussa.
Asioiden internetin on ennustettu olevan tarkea osa tulevaisuuden tietoverkkoa.
Yleisimpia loT:n sovelluksia ovat nykyisin esimerkiksi valaistuksen, ilmastoinnin
ja lammityksen automatisointi. Elektroniikkateollisuuden kehittyess& komponen-
tit ovat edullisempia, pienempid ja tehokkaampia kuin koskaan aikaisemmin.
Naiden lisédksi myos verkkotekniikat ja energiatehokkuus paranevat. Yhdessa

ndiden muutosten ansiosta IoT on tullut ynd useampien saataville. [12, s. 8-11.]



Nama internetin "asiat” voivat tosin olla myods suurempia kokonaisuuksia kuten
robotteja, autoja ja jopa taloja. Yksi merkittava ero perinteiseen automaatioon
verrattuna on ohjelmoinnin siirtdminen pilvipalveluihin. Eraat palvelut tarjoavat
mahdollisuutta ohjata jarjestelmia internetin valityksella kayttajan asettamien
triggereiden ohjaamina. Triggerit ovat olosuhteita tai arvoja, jotka laukaisevat
kayntiin erilaisia toimintoja. Triggereinad voidaan kayttaa vaikkapa paikallisia mit-

taustietoja tai muualta verkosta noudettuja muuttujia. [12, s. 8—11.]

Xively on yksi suosituimmista loT-palveluista. Xively tarjpaa muun muassa pilvi-
palveluita, kehittdjan tytkaluja, tietokantaosaamista ja sovelluksia. Xively deve-
lop on kehittgjille ilmainen, mutta lisenssit kaupalliseen kaytt66én ovat maksulli-

sia. [26.] Xively Cloud Services™ loT-palvelun rakenne on esitetty kuvassa 1.

DIRECTORY SERVICES DATA SERVICES BUSINESS SERVICES

Searchable directory of Time-Series Archiving Device provisioning,
objects and permissions activation and management

MESSAGE BUS Real-time message management and routing

| Xively™ APl  REST, Sockets, MQTT |

Xively Customer Backend Applications Connected
Applications Services Objects

ench Customer CRM

Kuva 1. Xively Cloud Services™ -toiminnan periaate [26]
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4  Sisailman laatu

Nykyisin sisatiloissa vietetdan jopa 90 prosenttia ajasta. Tavallisesti ihminen
hengittda vuorokauden aikana noin 15000 litraa ilmaa, ja siséilman laadulla on-
kin suuri merkitys terveyteemme. Huonon sisailman seurauksena tydskente-
lemme ja viihdymme huonommin. Pitkalla aikavalilla huono sisailma aiheuttaa

erilaisia terveyshaittoja ja saattaa jopa sairastuttaa vakavasti. [2, s. 3.]

llImanlaatu on kasitteena moniulotteinen. Sisailman laatuun vaikuttavat epasuo-
rasti rakennuksen rakenteelliset seikat, sijainti, rakennustapa, rakennusmateri-
aalit, ilmanvaihtoratkaisut, kaytté ja saaolot. Ilmanlaatua huonontavia fysikaali-
sia tekijoita ovat muun muassa lampdétila, melu, veto, kosteus ja radon. [4, s.
35.]

llImanlaatuun vaikuttavat myos ilmassa olevat kaasumaiset ja hiukkasmaiset
epapuhtaudet. Kaasumaisista epapuhtauksista merkittavia yhdisteitd ovat hiili-
dioksidi, hiilimonoksidi, rikkiyhdisteet, typen oksidit, ammoniakki ja otsoni. Si-
sailman laatuun huomattavasti vaikuttavia hiukkasmaisia tekij6ita ovat biologista
alkuperaa olevat hiukkaset kuten sienet, virukset, bakteerit seka kasvi- ja elain-
polyt. [4, s. 40-46.]

4.1 llmankosteus ja lampotila

Lampdtila on helpoimmin aistittavissa oleva ilmanlaadun komponentti. Sisail-
mastoluokka S1:n maarittama sisailman lampétila on talvella 21-22 °C ja kesal-
la 23-24 °C. Alhaisissa pintalampdétiloissa kosteus tiivistyy kylmiin pintoihin ja
ilma voi tuntua vetoisalta. Sisdilman lampétilaan voidaan vaikuttaa lAmmityksen

saadolla. [1.]

llIman kosteudella on oma merkityksensa sisdilmaongelmien syntyyn. Liian kui-
va siséilma kuivattaa limakalvoja seka ihoa. Toisaalta lian kostea ilma on vaa-

raksi talon rakenteille. Erilaiset homeet ja mikrobit tarvitsevat kasvaakseen lam-
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poa ja kosteutta. Yli 45 %:n suhteellinen kosteus parantaa huomattavasti poly-
punkkien mahdollisuuksia lisaantya ja 70-80 % kosteudessa viihtyvat ho-
mesienetkin. Pitkdaikainen yli 90 %:n suhteellinen kosteus aiheuttaa kaiken li-

saksi myos lahovaurioita. [1.]

llImankosteus kasvaa erityisesti peseytymistilojen kaytostd. Kosteutta syntyy
peseytymisesta, ruuanlaitosta ja pyykkien kuivauksesta, mutta myds ihmisen
ruumiintoiminnot kuten uloshengittdminen ja hikoilu tuottavat kosteutta ilmaan.
llImassa oleva ylim&ardinen kosteus tiivistyy ensimmaisené sisdilmaa kylmem-
mille pinnoille, ja taman takia olisikin viisainta yrittaa pitaa rakenteiden lampatila
lahellda huonelampdtilaa. Talon rakenteiden lampdétilaan ei kuitenkaan voida vai-
kuttaa kovinkaan helposti, ja varsinkin talvella kosteuden tiivistymisesta voi tulla
ongelmia. Tall6in ainoaksi vaihtoehdoksi jaékin kosteuden poistaminen ilman-

vaihdon tehostamisen avulla. [28.]

Sisdilman suhteellisen kosteuden tulisi olla talvisin 25-45 % ja kesaisin 30—60
%. Kesaisin ilmankosteus saattaa kasvaa hyvinkin suureksi s&aolosuhteista
johtuen. Talvisin koneellisella ilmanvaihdolla varustetuissa kiinteistdissd suh-

teellinen kosteus saattaa laskea vain muutamaan prosenttiin. [4, s. 37.]

4.2 Hiukkaspéaastot

Hengitysilman pienhiukkaset (<2,5 um) ja karkeammat hengitettavat hiukkaset
(2,5-10 um) aiheuttavat lyhyella altistusajalla hengitystieinfektioita seka pahen-
tavat hengityssairauksien oireita. Pienhiukkaspaastdille altistuminen pitkalla
aikavalilla lyhentaa elinikaa, aiheuttaa keuhkoahtaumatautia ja kalkkeuttaa ve-
risuonia. [8, s. 15.] Ihmisen aiheuttamat ulkoilman hiukkaspaastot syntyvat paa-

osin liikenteestd, teollisuudesta ja polttoprosesseista. [8, s. 8.]

Sisdilmaan hiukkaspaastoja kulkeutuu ulkoilmasta, mutta paastoja syntyy myos
sisalla. Esimerkiksi kynttiléiden polttaminen, tupakointi, ruoanlaitto ja puunpoltto
tuottavat sisdilmaan pienhiukkasia. Karkeampia hengitettavia hiukkasia ilmaan

siirtyy esimerkiksi tekstiileista ja kotielaimista. Oikeanlaisella ilmanvaihdolla on
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suuri osuus hiukkasten vahentamisessa. [9.] Suomen rakentamismaaraysko-
koelman mukaan hengitettdvien hiukkasten mé&éard on suunnitellun ohjearvon

mukaisesti korkeintaan 50 pg/m?® [20].

4.3 llmanlaadun parantaminen

llImanlaatua voidaan parantaa monella eri tavalla. Kaupalliset ilmanpuhdistajat
hyodyntavét yleensa useita eri puhdistustekniikoita koska yksittaisilla tekniikoilla
ei pystyta poistamaan kaikkia epapuhtauksia. lImanpuhdistajat kayttavat puh-
distamisessa muun muassa otsonointia, fotokatalyyttistd oksidaatiota, erilaisia

suodatuksia ja ionisointia. [13.]

Kaytdnnossa kokonaisvaltaisin helposti toteutettava tapa parantaa sisdilman
laatua on tarkkailla siihen vaikuttavia mitattavissa olevia suureita seka pitaa
huolta riittdvasta ilmanvaihdosta. Jarkevasti toteutettu ja hyvin huollettu tehokas
ilImanvaihto kykenee poistamaan pieni& méaéaria monenlaisia epapuhtauksia,
joista muuten olisi haittaa siséilman laadulle. Tutkimuksissa on havaittu ilman-
vaihdon lisddmisella olevan selva vaikutus ilmanlaadun parantamisessa. Tutki-
muksien mukaan ilmanvaihdon tehostaminen kymmeneen litraan sekunnissa

henkiloa kohden parantaa sisadilman laatua huomattavasti. [4, s. 33-34.]

5 llto 440 Econo

llto 440 Econo on Swegon ILTO Oy:n valmistama alle 220 m? asuntojen ilman-
vaihtoon tarkoitettu energiatehokas ilmastointilaite. Pientalojen lisaksi sita voi-
daan kayttdd kerrostalojen hajautetussa ilmanvaihtojarjestelméssa. llmanvaih-
tokone on varustettu lammon talteenottoyksikolla ja vesikiertoisella tuloilman

[ammitykselld. [25.]

lImastointilaitteiden markkinoijat tarjoavat usein lisalaitteita ja myos llto 440 -

laitteelle on saatavissa monenlaisia ratkaisuja. IImastoinnin automaattisen ohja-
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uksen avuksi on saatavilla muun muassa hiilidioksidilahetin, kosteuskytkin ja
liketunnistin. Lisalaitteet ovat kuitenkin melko kalliita ja jalkiasennettuina anturi-
en hinta on viela korkeampi. Kohteen ilmastointilaitteelle ei mydskaan ole ole-
massa kaupallista ilmanlaadun seurantayksikkéa, joten haluttuja ominaisuuksia
ei edes pystyisi saavuttamaan ilman kolmannen osapuolen laitteistoa. Vakio-
ominaisuutena llto 440-laitteissa ilmanlaadun parantamiseksi ovat tuloilman

karkea- ja hienosuodattimet. [25.]

6 Arduino

Arduino on helppokayttdinen vapaaseen lahdekoodiin perustuva elektroniikan
kehitysalusta. Arduino-elektroniikkakortteja ohjelmoidaan C-ohjelmointikieleen
perustuvan ohjelmointikielen avulla. Arduino-alustan ja siihen liitettavien antu-
reiden avulla voidaan rakentaa lukemattomia erilaisia elektroniikan sovelluksia.
Arduino-yhteisé toimii maailmanlaajuisesti ja apua projekteihin on saatavilla

monella eri sivustolla. [7.]

Arduino-piirikortteja on kymmenia erilaisia, mutta muutama malli on noussut
suosituimmiksi kayttajien keskuudessa. Suosituimpia malleja Arduino-perheesta
ovat Leonardo, Mega, Nano, Uno, Fio, Mini ja Lilypad. Kaikkia eri Arduino-
perheen malleja pystytdan ohjelmoimaan samaa ohjelmistoa kayttaen. [12, s.
68-69.]

Arduino-malliston eri alustat perustuvat suurimmaksi osin samoihin komponent-

teihin, mutta voivat erota ominaisuuksiltaan laajastikin (taulukot 1 ja 2).
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Taulukko 1. Arduino-alustojen yleisia- ja muistiominaisuuksia

Prosessori Kayttojannite | Kellotaajuus EEP- SRAM | Flash
ROM
Due AT91SAM3X8E | 3,3V/7-12V | 84 MHz - 96 kt 512 kt
Ethernet Atmega 328 5VI/7-12V 16 MHz 1 kt 2 kt 32 kt
Fio Atmega 328P 3,3VI3,7-7V | 8 MHz 1 kt 2 kt 32 kt
Leonardo Atmega 32u4 5VI7-12V 16 MHz 1 kt 2,5 kt 32 kt
Lilypad Atmega 2, 7-5V 8 MHz 0,512 kt 1 kt 16 kt
168V/328V
Mega2560 | Atmega 2560 5VI7-12V 16 MHz 4 kt 8 kt 256 kt
Mini Atmega 328 5VI7-9V 16 MHz 1 kt 2 kt 32 kt
Nano Atmega 168/328 | 5V/7-9V 16 MHz 0,512-1 1/2 kt 16/32
kt kt
Uno Atmega 328 5VI7-12V 16 MHz 1 kt 2 kt 32 kt

Taulukko 2. Arduino-alustojen liitAntdominaisuuksia

Analog Analog Digital I1/0 PWM UART

Input Output
Due 12 2 54 12 4
Ethernet 6 - 14 4 -
Fio 8 - 14 6 1
Leonardo 12 - 20 7 1
Lilypad 6 - 14 6 -
Mega2560 16 - 54 15 4
Mini 8 - 14 6 -
Nano 8 - 14 6 1
Uno 6 - 14 6 1

6.1 Arduino Mega

Projektin  toteutuksen pohjaksi valittin  Arduino Mega 2560 R3 -
elektroniikkakortti (kuva 2). Valinnassa kiinnitettiin huomiota kustannuksiin, ana-
logi- ja digitaalitulojen tarpeeseen seké kaytettavissa olevien muistien kokoihin.
Tarkeimmiksi syiksi juuri Megan valitsemiseen nousivat piirikortin Flash-muistin

verrattain suuri koko ja kaytettavissa olevien liitantaporttien maara.
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Kuva 2. Arduino Mega 2560 R3 [7]

Arduino Mega 2560 perustuu ATmega 2560 -mikroprosessoriin, joka on kello-
tettu toimimaan 16 Mhz taajuudella. Piirilevyllda on 54 digitaalista 1/0O-porttia, 4
UART-sarjaporttia ja 16 analogista sisaantuloa. Kortin 15:ta digitaalista 1/0 port-
tia pystytaan myos tarvittaessa kayttaméan PWM-ulostuloina. Ohjelmointi ta-
pahtuu USB-sarjaliikenteen avulla ja virransyo6tt6 tapahtuu joko USB:n, pariston

tai erillisen muuntajan avulla. [7.]

6.2 Arduino-ohjelmisto ja ohjelmointikieli

Arduino-korttien ohjelmointiin  kaytetddn yleensa Arduino-sovelluskehittajien
luomaa ohjelmointiymparistdéa. Arduino-ohjelmisto on saatavilla Windows, Linux
ja Mac Os X -kayttojarjestelmille. Ennen ohjelmiston kayttamistd asennetaan
ohjelmoitavan piirikortin ajurit, jonka jalkeen valitaan kaytettavissa oleva tieto-
koneen portti ohjelmointia varten. [7.] Kuvassa 3 on esitetty ohjelmointi-ikkunan
perusnadkyma.
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sketch_mar31a | Arduino 1.0.5-r2 B L= | )

File Edit Sketch Tools Help

sketch_marita g

void setupi) !

'

Ml void loopiy ¢

Arduine Mega 2560 or Mega J

.

Kuva 3. Arduino-ohjelmisto v.1.05 r-2

Arduino-kortteja voidaan ohjelmoida monilla eri ohjelmointikielilla, mutta ylei-
simmin kaytetaan C-kieleen pohjautuvaa Arduino-ohjelmointikieltd. Se koostuu
kolmesta ohjelmallisesta kokonaisuudesta: rakenteesta, muuttujista ja funktiois-

ta. [7.]

Rakenne siséltaa ohjelmointikielen peruskomennot kuten if, if-else, while, for ja
matemaattiset laskutoimitukset. Muuttujaosuudessa maaritelladn ohjelmassa
tarvittavat muuttujat ja niiden sijainti ohjelmamuistissa. Muuttujat voidaan maari-
tella tietyn pituisiksi ja muotoisiksi esimerkiksi int, word, dword ja float() komen-
tojen avulla. Ohjelman funktio-osuus sisaltaa erilaisia luku- ja kirjoitusoperaatioi-
ta seka 1/0:n ohjelmalliset maarittelyt. Funktio-osuudessa voidaan suorittaa
my0s aikaan ja kehittyneeseen matematiikkaan perustuvia ohjelmallisia toimin-
toja. Funktio-osuuden komentoja ovat mm. digitalWrite(), analogRead() ja de-

lay() toiminnot. Toimivan ohjelman taytyy rakenteellisesti sisaltaa vahintaan void

setup() ja void loop () -funktiot. [7.]



17

Arduino-ohjelmisto antaa palautetta ohjelman rakenteesta. Jos ohjelma on jol-
tain osin toimimaton, niin ohjelmointiymparisto ilmoittaa viallisen koodin rivinu-
meron ja virhesanoman. Esimerkissa (kuva 4) on unohdettu puolipiste kaskyn

lopusta rivilla 9.

|- L

AnalogReadSerial | Arduino 1.0.5-r2 o e

File Edit Sketch Tools Help

AnalogReadSerial &

void setup() { I
Serial.begin(9600) ;
}

woid loop () {
int sensorValue = analogRead (0]
Serial.printlnisensorvalue]
delay(l):

'

4 I

expected ' befare 'delay’

Arduing b

.

Kuva 4. Ohjelmoinnin virheilmoitus

6.3 Arduino ja anturit

Anturit ovat mittalaitteiden osia, joiden avulla pystytdan mittaamaan fysikaalisia
suureita kuten kosteus, lampdtila ja valaistusvoimakkuus. Mitattavan fysikaali-
sen suureen muutos aiheuttaa tyypillisesti anturista saatavan signaalin muutok-
sen, joka pystytaan tulkitsemaan mittalaitteella. Nykyaikaiset elektroniset laitteet
sisaltavat runsaasti erilaisia antureita. Anturit voidaan jakaa karkeasti kahteen

eri tyyppiin: analogisiin ja digitalisiin antureihin. [6.]

Anturit voivat sisaltaa anturielementin lisdksi myds muita komponentteja kuten

A/D-muuntimen tai vahvistimen. Mittalaite muuntaa anturilta saatavan tiedon



18

haluttuun muotoon ja ilmoittaa sen esimerkiksi nayttoyksikolla. Tyypillisia esi-
merkkeja mittalaitteista ovat vaikkapa kuumemittari ja henkildvaaka. [6.]

Analogiset anturit ovat normaalisti suunniteltu kayttaytymaan vastuksen tavoin
mitattavien suureiden muuttuessa. Antureista saatavan jannitteen muutos ha-
vaitaan mittalaitteen piirikortin analogisessa sisaantulossa, jonka jalkeen jannit-
teen arvo muutetaan ohjelmallisesti haluttuun muotoon. Tyypillisimpia analogi-
sia antureita ovat termistorit, valovastukset, seka erilaiset pietsosahkoiset ja

kapasitiiviset anturit. [12, s. 31-37.]

Digitaalisilla antureilla on yleensé bindarinen ulostulo ja niiden signaalilahto liite-
taan piirikortille digitaalisiin sisaantuloportteihin. Yksinkertaisin mahdollinen digi-
taalinen anturi on painonappi, jonka avulla saadaan kaksi erilaista tilaa: 0 ja 1
eli poissa tai paalla. Digitaalisien antureiden ulostulo ei ole jatkuvaa toisin kuin
analoginen signaali, vaan se on eroteltu esimerkiksi yhden bitin tai tavun levyi-
siin sanomiin. Digitaaliset signaalit ovat tarkempia kuin analogiset silla ne ovat
vahemman herkkia hairidille ja niiden arvot pystytdan mittaamaan seka erotte-
lemaan suuremmilla taajuuksilla. Digitaalisen signaalin tulkitsemiseen vaaditaan

ohjelmallisesti suoritettava muunnos. [12, s. 26—-27.]

6.3.1 A/D-muunnos

A/D-muunnoksessa analoginen signaali muunnetaan digitaaliseksi. Muunnok-
sesta saatu koodi voidaan esittéda esimerkiksi bindarisena kahden jannitetason
muutoksina [15]. A/D-muunnoksen periaatteellinen toteutus nahdaan kuvassa
5.
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Kuva 5. A/D-muunnoksen periaate [6, s. 15.]

Arduino Megan sisaanrakennettu A/D-muunnin muuntaa analogiasignaalin (0-5
V) 10-bittiseksi digitaalisignaaliksi, jossa minimijannite O V saa lukuarvon 0O ja
maksimijannite 5 V lukuarvon 1023. Kymmenen bitin levyisella signaalilla saa-

vutetaan 2'°-1=1023 erilaista jannitetasoa vastaavaa lukuarvoa.

Referenssijannitteella 5 V ja 10 bitin resoluutiolla erottelukyky lasketaan kaaval-
la 1.

AU 5V
2n T (210-1)

U, = = 4,888 mV (1)
missa U, = erottelukyky

AU = jannitteen muutos

Useimpiin sovelluksiin taman tasoinen erottelukyky on riittava. Jotkin anturit to-
sin antavat millivolttitason janniteviesteja eika sellaisia pystyta tarkasti havait-

semaan ilman signaalin muokkausta.

A/D-muunnos koostuu neljasta vaiheesta:

e suodatus: suurtaajuiset hairiot suodatetaan analogiasignaalista
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e naytteistys: signaalista otetaan tietyin aikavélein naytteita ja tietylla ajan
hetkella tarkastetaan naytteen tarkka arvo

e kvantisointi: naytteen jannitearvo pyoristetdan lahimpéaan taulukoituun
arvoon

e koodaus: saadut naytteet koodataan sopivaan muotoon, jonka jalkeen ne

voidaan siirtaa tai tallentaa laitteelle ymmarrettavasti [15.]

6.3.2 Pulssileveysmodulaatio

Edullisissa mikroprosessoriohjatuissa sulautetuissa jarjestelmissa ei usein ole
analogialahtdja. Arduino-laitteista ainoastaan Due-mallissa on vakiona kaksi 0—
5 V analogialahtéd ja muut mallit joutuvatkin turvautumaan pulssileveysmodu-

laatioon jannitesignaalin arvon muuttamisessa.

Pulssileveysmodulaatio (PWM, Pulse-Widht Modulation) on signaalin moduloin-
titapa, jonka avulla saadetddn kuorman jannitteen arvoa [10, s.154]. PWM-
sovelluksia kaytetaan esimerkiksi Led:ien himmentamiseen, DC-moottorien oh-
jaukseen ja analogiaviestin luomiseen. Tiettyihin sovelluksiin pelkka PWM-laht6
on riittdva tapa moduloida jannitetta, mutta esimerkiksi oikean analogiaviestin

luomiseen tarvitaan pulssileveysmodulaation lisaksi alipaastosuodinta. [21.]

Pulssileveysmodulaatiossa signaalin taajuus (f=1/T) pidetdan yleensa vakiona
ja jannitteen arvoa saadetaankin muuttamalla pulssisuhdetta (T1/T). Pulssisuh-
de ilmaisee lahdon 1-tilassa olevan ajan suhteessa tarkasteltavan ajanjakson
pituuteen. Pulssisuhde on suoraan verrannollinen jannitteen arvoon siten, etta
esimerkiksi 80 % pulssisuhde vastaisi 0,8 x 5V = 4 V jannitearvoa. [10, s. 154.]

Kuvasta 6 ndhdaan signaalin vaikutus pulssisuhteeseen.
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Kuva 6. Pulssileveysmodulaation periaate [18]

Pulssileveysmodulaatiossa erottelukyky maaritellddn samoin, kuten A/D-
muunnoksessa (kaava 1). Yhta PWM-ulostuloa kaytettdessad Atmega 2560 pro-

sessori tarjoaa 8-bittisen resoluution, joka tarkoittaa 255 jannitetasoa [7].

PWM-ulostuloa pystytaan saatamaan 19,608 mV:n tarkkuudella. Yhta ulostuloa
kaytettaessa ei taten pystytd kovinkaan tarkkaan jannitteen modulointiin. Synk-
ronoinnin ja kahden ulostulon avulla on kuitenkin mahdollista suorittaa tarkem-

paa 16 bitin resoluutioon kykenevaa pulssileveysmodulaatiota [18].

6.4 Arduinon soveltuvuus rakennusautomaatioon

Arduino-alustoja kaytetaan laajasti kiinteistbautomaatiossa erilaisissa harraste-
projekteissa. Rakennusautomaatiota varten rakennetut projektit ovat usein tar-
koitettu lammityksen, ilmastoinnin ja valaistuksen ohjausta varten. Esimerkkeja
rakennusautomaation Arduinoon pohjautuvista ratkaisuista l0ytyy internetista
valtavasti. Arduino-korttien pohjalle rakennettavat jarjestelmat kiinnostavat har-
rastajia erityisesti niiden avoimuuden, muokattavuuden, liitettavyyden ja edulli-

sen hinnan takia.

Merkittava puute Arduino-jarjestelmisséd automaation kannalta on tulojen ja lah-
t6jen rajoittuminen 0-5 V standardin puitteisiin. Ongelma voidaan korjata elekt-
roniikan muuntokytkennoilla, mutta tama ei ole se mieluisin eika helpoin tapa

tehda asioita. 0-5 V standardia tukevia antureita ja ohjausyksikéitd on toki ole-
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massa runsaasti, mutta ammattikayttoon tarkoitetut laitteet tukevat monesti joko
0-10 V, 0—20 mA tai 4-20 mA standardia.

6.5 Arduinon liitettdvyys automaatiojarjestelmiin

Tyypillisesti Arduino-laitteisiin perustuvat rakennusautomaatiojarjestelmat toteu-
tetaan Ethernet, Zigbee, Bluetooth tai ndiden yhdistelmien avulla. Monet elekt-
roniikan valmistajat ovat kehittaneet yhdistdmiseen soveltuvia liitantayksikkoja
(Shield) ja useat sovelluskehittajat ovat itsendisesti toteuttaneet avoimen lahde-
koodin kirjastoja. Arduino-laitteet pystytaan myos yhdistamaan monenlaisiin

automaatiojarjestelmiin.

RS 485 Shieldin avulla pystytaan liittamaan jopa 32 laitetta samanaikaisesti
vaylaan ja samalla kaapelilla tiedonsiirto on mahdollista jopa yli kilometrin etai-
syydelle. RS 485 antaa tuen kaksisuuntaiselle half duplex -liikenteelle ja mah-
dollistaa 10 Mbit/s tiedonsiirtonopeuden. liitAntayksikdn ja soveltuvan kirjaston
avulla Arduino-piirikortti voidaan liittaa esimerkiksi Modbus RTU-vaylaan. [11;
27.]

CAN Shield mahdollistaa Arduino-laitteiden liittAmisen mm. henkildautoissa ja
teollisuudessa kaytettyyn CAN-vaylaan. OBD-2-kaapelin avulla piirikortti voi-
daan ohjelmoida esimerkiksi toimimaan henkildauton tiedonkerays tai diagnos-
tiikkalaitteena. CAN Shield tukee CAN V2.0B vaylassa tiedonsiirtoa 1Mbit/s asti.

[3.]

Ethernet Shieldin ja kayttgjien luoman Modbus-kirjaston avulla Arduino-alusta
pystytdan liittamaan Modbus TCP-vaylaan. Myos Siemens S7 Ethernet -
laitteiden ja Arduinon valisen liikenteen hallitsemiseen on olemassa oma kirjas-
tonsa. Settimino.h nimisen kirjaston tukemana Arduino-kortit saadaan yhdistet-
tya Siemens S7 ja Logo! CPU -yksikoihin. Talla hetkella Settiminoa on testattu
vain Uno R3 ja Mega R3 -korttien kanssa, mutta kirjaston pitaisi toimia myos
muiden Arduino-piirikorttien kanssa. Settimino-projektin kotisivuilta [6ytyvat sel-

ket yksityiskohtaiset ohjeet eri laitteiden yhdistdamiseen. [14.]
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6.6 Arduinon tiedonsiirto lisalaitteiden kanssa

Arduinon péaaasialliset tiedonsiirtotavat antureiden sekad muiden lisalaitteiden
kanssa ovat sarjaliitanta (UART), I°C ja SPI-yhteydet.

Sarjaliitantd on yksi tarkeimmista tiedonsiirtotavoista. Sarjamuotoiseen liiken-
teeseen perustuu useita eri standardeja ja tiedonsiirtotapoja. Arduino kayttaa
sarjalikennetta joidenkin antureiden seka tietokoneen valisiin yhteyksiin. Ylei-
simpia UART-protokollaa kayttavia antureita ovat RFID ja GPS-tekniikoihin pe-
rustuvat laitteet. Tiedonsiirto Arduinon ja tietokoneen vadlilla tapahtuu yleensa
USB-vaylan avulla. UART-protokollaan pohjautuvat anturit ja lisélaitteet keskus-
televat Arduino-laitteiden kanssa TX/RX -liitantdjen avulla. [12, s. 110.]

I°C on sulautettujen jarjestelmien tietoliikenteeseen tarkoitettu standardi. 1°C
toimii master/slave periaatteella, jossa piirikortti toimii isantana ja anturi tai muu
lisélaite orjana. I°C pystyy kaksisuuntaiseen half duplex -tiedonsiirtoon. Half
duplex ei pysty siirtamaan tietoa molempiin suuntiin samanaikaisesti ja sita kay-

tetdaankin yleensa vahaista tietomaaraa siirrettdessa. [12, s. 114.]

I°C-yhteytta kéytetaan mikroprosessorien valisessa tiedonsiirrossa, mutta par-
haiten se sopii kuitenkin digitaalisten antureiden ja piirikortin valiseen kommuni-
kaatioon. 1°C-protokollan isantélaitteet tunnistavat orjalaitteet erityisen uniikin
osoitteen avulla. Kaupallisissa 1°C-orjalaitteissa tama osoite on sisaisesti ohjel-
moituna, mutta esimerkiksi kahden mikroprosessorin vélisessd kommunikaati-
ossa tdma osoite taytyy maadritella erikseen. 1°C-tiedonsiirto vaatii toimiakseen

kaksi yhteytta:

e SDA (Serial Data Line) — tiedonsiirtoa varten
e SCL (Serial Clock Line) — kellopulssi tiedonsiirron tahdistusta varten [12,
s.114.]
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SPI on standardoitu ja suosittu protokolla laitteidenvélisessd kommunikaatiossa.
SPI toimii I°C:n tapaan master/slave periaatteella. SPI kykenee kaksisuuntai-
seen full duplex -yhteyteen. Kehittyneemman kommunikaation ja nopeamman
tiedonsiirron ansiosta tavallisia antureita monimutkaisemmat laitteet kytketaan
Arduinoon SPI:n avulla I°C-vaylan sijasta. Yleisimpia SPI-yhteytta kayttavia lait-
teita ovat WiFi ja Ethernet Shieldit. SPI kytketd&dn Arduinon ICSP-liitantaéan ja

kayttojannitteen liséksi yhteys tarvitsee toimiakseen nelja kytkentaa:

e MISO (Master In Slave Out) — tiedonsiirtoyhteys orjan lahettamaa dataa
varten

e MOSI (Master Out Slave In) — tiedonsiirtoyhteys isannan lahettamaa da-
taa varten

e SCK (Serial Clock) — kellopulssi tiedonsiirron synkronointia varten

e SS (Slave Select) — laitekohtainen yhteys orjalaitteen ohjaamiseen. [12,
s. 120-121]

7 TyOsséa kaytettavat anturit ja moduulit

7.1 Hiukkasanturi GP2Y1010AUOF

Sharp GP2Y1010AUOF -hiukkasanturi (kuva 7) on tarkoitettu esimerkiksi polyn
ja tupakansavun havaitsemiseen. Anturi kykenee mittaamaan hiukkasten méaa-
raa pienhiukkasista hengitettavien hiukkasten kokoluokkaan saakka. Anturi so-
veltuu erityisesti kaytettavaksi ilmanlaadun tarkkailemiseen ja sen toimintaa so-
velletaan ilmanpuhdistajissa, ilmastointilaitteissa ja muissa ilmanlaatua mittaa-

vissa laitteissa. [18.]
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Kuva 7. Sharp GP2Y1010AUOF -hiukkasanturi

Hiukkasmittaus perustuu optiseen sirontamenetelm&én, jossa hiukkasten tiheys
arvioidaan infrapunasateilyn maaran perusteella. Anturi koostuu infrapunasatei-
lya lahettavasta IR-ledistd, vastaanottavasta IR-valotransistorista, ohjainyksi-
kosta ja signaalin vahvistajista. Anturin kotelossa on keskella reika, jonka lapi
mitattava ilmavirta paasee kulkemaan. Reién eteen suositellaan asennettavaksi
karkeaa suodatinkangasta, etteivat esimerkiksi suuret pdlyhiukkaset paase tuk-
kimaan kotelon sisustaa. Talla tavoin myos laitteen mittaamaa hiukkaskokoa

pystytaan rajoittamaan. [18.]

Hiukkasanturin ominaisuuksia:
e hiukkaskoko sédadettavissa suodattimien avulla
e tarkkuus 0,1 mg/m?
o kayttojannite -0,3...+7 V
e virrankulutus <20 mA

o kayttolampotila -10...+65 °C [18.]
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7.2 Hanrun Ethernet Shield

Ethernet Shield (kuva 8) on tarkoitettu Arduino-laitteiden liittamiseksi Ethernet-
verkkoon. Se perustuu Wiznet W5100-piiriin ja sisdltaa 16kt puskurimuistia.
Kortti liitetd&n Arduinon ICSP-porttiin.

2zl

» RESET ’

‘ v Gnd SU ??LPGQI% 4;5

Kuva 8. Ethernet Shield

Ethernet Shieldin ominaisuuksia:

o tuki seuraaville TCP/IP protokollille : TCP, UDP, ICMP, IPv4 ARP, IGMP,
PPPoOE, Ethernet

e tiedonsiirtonopeus 10/100Mbs

e micro SD —kortinlukija [22.]

7.3 Kosteus- ja lampdtila-anturi DHT11

DHT11 (kuva 9) on Aosongin valmistama lampdétilan ja suhteellisen kosteuden
mittaukseen tarkoitettu digitaalinen anturi. Sen kayttokohteita ovat ilmastointi-
laitteet, ilmankosteuttajat, sddasemat, ja muut mittalaitteet joiden tehtavana on
mitata ilmankosteutta sisalampdtiloissa. DHT11 siséltdd 8-bittisen mikrokontrol-

lerin, NTC-lampdétila-anturin ja kapasitiivisen kosteusanturin. [5.]
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Kuva 9. DHT11

DHT11:n ominaisuuksia:

digitaalinen bin&éarinen ulostulo

suhteellisen kosteuden mittaus 20...95 % valilla 1 % resoluutiolla ja £5 %
tarkkuudella

lampdtilan mittaus 0...50°C valilla 1°C resoluutiolla ja £2°C tarkkuudella
kayttojannite +3...+5VDC

virrankulutus 60pA levossa ja 0,3mA mittauksen aikana [5.]

7.4 Reaaliaikakellomoduuli DS1307

DS1307 Reaaliaikakello (kuva 10) on paristovarmistettu kalenteriominaisuuksil-

la varustettu kellomoduuli. Yleisimmat kayttokohteet ovat sulautettujen jarjes-

telmien aikatoiminnot.
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Kuva 10. DS1307

Kellon ominaisuuksia:

e kommunikointi I°C-vaylan kautta

e virransy6ton tunnistus ja automaattinen varavirtaan siirtyminen
e virrankulutus <500nA

o kayttolampdtila -40...+85°C

e kayttojannite +4,5...+5,5VDC

e ajan nayttd sekunnin tarkkuudella [19.]

8 Jarjestelman rakentaminen ja ohjelmointi

Tassa luvussa kaydaan lapi laitteen piirikortille liitettavien antureiden ja moduu-
leiden ominaisuuksia, liittdmista, kalibrointia, seka ohjelmointia. Lisaksi luvussa
kasitelladn ilmastoinnin saadon toteuttamista, laitteen kotelointia ja yhdistamista

Xively-palveluun.

8.1 Reaaliaikakellon liittdminen ja ajastus

DS1307-reaaliaikakellomoduuli liitettiin Arduino-piirikortille 1°C-vaylaan SDA ja
SCL-liitant6ihin. Kellomoduulin piirilevylla oleva akkuparisto pitdd huolen aika-
tiedon sailymisesta, mutta alussa aikatieto syodtetddn manuaalisesti ohjelmoin-

tiympariston avulla. Kello synkronoitiin valmiin esimerkkiohjelman avulla.
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Valmiissa ohjelmassa ilmeni ensin hieman outo ominaisuus. Kello naytti 00—
09:n valiset tunnit ja minuutit ilman edessa olevaa nollaa ja taytti jaljella olevan
muistin sekalaisilla numeroilla. Tama korjattiin lisaamalla ohjelmaan muutama

maaritysrivi.

8.2 Lampdtilan ja suhteellisen kosteuden mittaaminen

DHT11:n mikrokontrollerin lahettama sanoma koostuu 40 bitin pituisesta bitti-

jonosta ja sanoman rakenne koostu kuvan 11 mukaisesti.

0001 1000 + 0000 0000 + 0010 0110 + 0000 0000 =0011 1110

Kosteus%  Kosteus% desimaalit Lampdétila Lampdtila desimaalit  Pariteettitavu

Kuva 11. DHT11:n digitaalisen sanoman rakenne

Lampdtila ja kosteustiedoille on molemmille varattu 16-bittiset sanomat, jossa
ensimmaiset 8 bittia kertovat kokonaisluvut ja seuraavat 8 bittia desimaaliluvut.
DHT11 ei tosin epatarkkuutensa vuoksi tue desimaalien esitystd, joten nama
bitit ovat todellisuudessa aina nollia. Pariteettitavu ilmoittaa mitatun tiedon oi-
keellisuuden. Jos pariteettitavun summa ei vastaa lampdtila- ja kosteustietojen
yhteenlaskettua arvoa, niin mittaustiedot ovat virheelliset ja anturilta odotetaan

uutta mittaustietoa.

Kyseisessa tapauksessa (kuva 11) mitatut arvot olisivat:

e Kkosteus: 0001 1000, 0000 0000 = 18H =24 %

e lampdtila: 0010 0110, 0000 0000 = 26H = 38°C , jolloin pariteetin arvoksi
pitéisi tulla 24D + 38D =62D =3EH

e pariteetti: 0011 1110 = 3EH = 62D, joten esimerkkitapauksessa saatiin
paikkansapitava mittaustieto. [5.]

DHT11-anturit sijoitettiin poistoilmakanavaan ja eteiseen. Toinen anturi paadyt-

tiin sijoittamaan eteiseen, koska perimmaisena ajatuksena oli mitata huoneil-
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man kosteutta ja verrata sitd poistoilman kosteuteen. Anturit ovat tehdaskali-
broituja, mutta mittaustarkkuuden optimoimisen vuoksi kosteusmittaukselle oli
tarpeellista suorittaa ohjelmallinen kalibrointi. Kalibrointia varten luotiin luonnol-

liset olosuhteet.

Kalibroinnin apuvalineend kaytettiin Vaisala HUMICAP® HMI41-mittalaitetta
HMP42-mittapaalla varustettuna. Mittalaite kalibroitiin aiemmin samana paivana
litiumkloridi (LiCl), 11 % RH ja kaliumsulfaatti (K.SO4), 97 % RH liuoksia kaytta-
en Vaisala HMK15-kosteuskalibraattorin avulla. Ennen DHT11-anturin kalibroin-
tia sekd HMI41-laitteen, ettd DHT11-anturin annettiin asettua noin tunnin verran

mittauksen suoritustilassa.
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Kuva 11. Suhteellisen kosteuden mittaukset

DHT11 mittaa suhteellista kosteutta 20-95 %:n valilta ja kalibrointi taytyi suorit-
taa huone/poistoilman tyypillisissa kosteusolosuhteissa. Mittaus suoritettiin kyl-
pyhuoneessa ja kosteutta liséttiin ilmaan suihkun avulla. Suhteellisen kosteuden
arvo vaihteli mittauksessa 27-81 %:n valilla. DHT11-anturi reagoi hitaammin

muutoksiin kuin HMP42, mutta pidemmalla aikavalilla mittaustulokset kuitenkin
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tasaantuivat samoihin lukemiin. DHT11 naytti kuivemmissa olosuhteissa liian
korkeaa RH-arvoa (kuva 11), joten mittausarvolle méaritettiin ohjelmallinen kor-

jaus.
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Kuva 12. Korjatut mittausarvot
Korjaus suoritettiin seuraavien kaavojen avulla:

Laskettiin ensin korjauskerroin k;

k= o = 2= 11111 ()

" RHpmgx—8 7
missa  RH,,,, = korkein mitattu suhteellinen kosteus
Korjattu kosteusarvo RH¢5 saatiin siis kaavalla:
RHyeq = ky * (RHpmeqs — 8) 3)

missa RH,,.qs = Mitattu kosteusarvo
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Edella mainitun korjauskertoimen kayttdminen tuottaa kuvassa 12 nékyvat tu-
lokset. Periaatteessa kosteusmittauksen muutosta voisi nopeuttaa lisaamalla
ohjelmaan derivoivan tekijan. Derivointi aiheuttaisi joissain tilanteissa mittauk-
siin ylilyonteja, joten ko. prosessiin se on tarpeeton. Myos korjauskertoimen
kayttd aiheuttaa virhetta yli 80 %:n suhteellisissa kosteuspitoisuuksissa. Sisail-
man suhteellisen kosteuden tavoitearvot ovat vuodenajoista riippuen 25-60 %,
joten DHT11:n mittaustarkkuuden optimointi juuri télle tarkasteluvalille on perus-
teltua. Kostean huoneilman vuoksi mittauksessa ei valitettavasti saavutettu alle
25 % RH-olosuhteita.

8.3 Hiukkaspitoisuuden mittaaminen
GP2Y1010AUOF vaatii pulssiajon (pulse drive) takia toimiakseen ulkopuolisen
vastuksen ja kondensaattorin kytkennan (kuva 13). Anturin V-Led napaan kyt-

kettiin jannite 150Q vastuksen kautta. Vastuksen kanssa sarjaan kytkettiin

220pF elektrolyyttikondensaattori. Anturin signaalilahto kytkettiin piirikortin ana-

GP2Y1010AUOQOF =5V \’CC,-ILO
V-LED
1

. LED I
/ LED Driver |« j:
o

logiatuloon.

RI1=150&

Vee +5V

C1=220uF Microcomputer

H A

o a Qutput
T LED-GND
°p »( 2 5V

o o o

o . -

° Detector  [— AMP |—— AMP (—— AMP 5 ) > AD
Dust & -
Cigarette smoke npu

GND

NS

. . S-GND
Sensitivity adjustment w

Case

Kuva 13. Hiukkasanturin kytkent& [18]

Anturia asennettaessa taytyi ottaa huomioon tiettyja olosuhteita. Mittauksiin voi
syntya hairidita ulkoisesta infrapunasateilysta ja induktiivisista laitteista. My6s

ilmanvaihtokoneen puhaltimien moottoreista olisi saattanut aiheutua induktiivis-
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ta hairiota, joten anturi sijoitettiin tarpeeksi kauas niista. Lopullinen sijoituspaik-

ka anturille 10ytyi eteisesta.

Sampling timing of output pulse

T=10ms - ON

Light emission
Pw=0.32ms = OFF

) '

—‘ Output pulse ——— 0.28ms

Sampling

F 3

A 4

Kuva 14. Anturin naytteenoton suositeltu ajastus [18]

Anturin naytteenotto suositellaan suoritettavaksi kymmenen millisekunnin jak-
soissa siten, etta signaalin alussa IR-ledia pidetaan paalla 0,32 ms. 0,28 ms:n
kohdalla kaapataan sen hetkinen mittaustulos ja l&ahetetdan se mikrokontrolleril-
le. Lopuksi pidetaan 9,68 ms:n pituinen tauko, jonka jalkeen aloitetaan uusi

naytteenotto (kuva 14).

4
3
S
Y /
[1}]
: /
2 /
2 /
3 /
1 //
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8
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Kuva 15. Ulostulojannitteen riippuvuus hiukkasten maarasta [17]

Hiukkaspitoisuutta mitattiin useita paivia eri olosuhteissa ja jannitteen arvoiksi
saatiin tuloksia vaihteluvalilta 0,6V-3,7 V. Saadut tulokset mahtuvat juuri ku-

vassa 15. esitettyjen referenssiarvojen puitteisiin. 0,6 V jannitearvo saavutettiin
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polyttobmissa olosuhteissa ja 3,7 V arvo suihkutettaessa ilmaan runsaasti ae-
rosolia. Koska jannitteen ja hiukkaspitoisuuden suhde on lineaarinen valilla 0,6

V ja 3,4 V, niin tulokset voidaan muuttaa pg/m?® -muotoon seuraavalla tavalla:

Kerroin ky saadaan kaavasta 4:

_ (470pg/m3) _ (470pg/m3) _
ka - (Sé‘:-/v*1023)_(0é6vv*1023) - (695,64—122,76) - 0,820416 (4)

Ohjelmassa hiukkasmittauksesta saatu tulos muunnetaan nayttamaan pg/m? -

arvoa Dyq4 yhtalolla 5:

Dyg = (Dyar — 122,76) % k, (5)

missa D,,; = analogiatulon jannitettad vastaava lukuarvo

8.4 LCD-nayton liittaminen

Hitachi HD 44780-yhteensopivat naytot ovat edullisia, suosittuja ja sopivat hyvin
monenlaisiin projekteihin. Projektiin valittiin 80-merkkinen nelirivinen malli, joka
riittdd hyvin mittausarvojen ilmoittamiseen. Nayton mukana ei tullut liitantayksik-

ko4&, joten nayton liitdntapinnit ja tarvittavat vastukset juotettiin piirilevylle.
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Kuva 16. Hitachi HD44780-yhteensopiva LCD-naytto

Kuvassa 16 oleva 10kQ trimmeripotentiometri on tarkoitettu naytén kontrastin
saatamiseen ja 220Q metallikalvovastus taustavalon etuvastukseksi. Nayttd
liitettiin Arduino-kortin digitaaliulostuloihin. Piirikortin ja naytdn vélinen tiedonsiir-
to tapahtuu rinnakkaismuotoisina neljan bitin sanomina. HD44780-
yhteensopiville naytdille on olemassa [°C-sarjaliikennetta kayttavia rinnak-
kais/sarja muuntimia, mutta tassa tyossa sellaiselle ei ollut tarvetta. Nayton

maarittelyja varten ohjelmaan sisallytettiin Liquidcrystal.h -kirjasto.

8.5 Liittyminen Ethernet-verkkoon

Ethernet Shield pystyy toimimaan joko asiakas (Client) tai palvelin (Server)
moodissa. Palvelintilassa kortti pystyy esimerkiksi isann6imaéan nettisivuja ja
asiakastilassa voidaan noutaa tai lahettda tietoja palvelimille. Téatd ohjelmaa

varten Shield ohjelmoitiin toimimaan asiakkaana.

Taman mallin verkkokortti ei sisélla "rautakoodattua” MAC-osoitetta, joten se

taytyy maaritella ohjelmallisesti ennen kuin yritetddn saada yhteytta verkkoon.
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Ethernet.h -kirjasto siséltdd automaattiset maarittelyt DHCP-toimintoa varten,
joten muita ohjelmallisia maarittelyja ei ollut tarpeellista suorittaa internet-
yhteyttéa varten. Liitantayksikkoé toimii SPI-yhteydella ja se liitettin Arduino-

alustan ICSP-liitantaan.

8.6 Kommunikointi Xively-palvelimen kanssa

Liittyminen Xively-pilvipalveluun oli suhteellisen helposti toteutettavissa. Verk-
kosivuille tehtiin tunnukset, jonka jalkeen pystyttiin suoraan maarittelemaan pal-
veluun liitettavia laitteita. Arduinon ja Xivelyn valinen kommunikointi on http-

protokollan mukaista, mutta salasanalla suojattua.

Ohjelmaan sisallytettiin Xively.h -kirjasto, joka maarittelee yhteyden laitteen ja
palvelimen valilla. Ohjelmaan tehtiin myos yksinkertaisia méaarittelyja yhteytta
varten. Xively luo yhdistettavaa laitetta varten Feed ID, sekéa API key tunnukset,
joista Feed ID toimii syotteen kayttdjatunnuksena ja API key salasanana. Kayt-
taja voi myds itse luoda palvelussa eritasoisia APl-avaimia. Kayttéja voi esimer-
kiksi maaritella APl-avaimeen voimassaoloajan, luku- ja kirjoitusoikeudet, seka

sallitun Ip-osoitteen. Tama parantaa palvelun turvallisuutta.

Channels 8 T 5600508 00 N Request Log ]
Hiukkaset 19.07 e

300
limanvaihdon_tehostus OOO

300

300
Poistoilman_kosteus 4100
Poistoliman_lampotila 1400 API Keys
Tuloilman_kosteus 37.00 Auto-generated Arduino device key for feed 3887
Tuloliman_lampotila 24.00

+ Add Key
+ Add Channel :
Triggers

Kuva 17. Xively-palvelun kayttajanakyméa
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Xivelyn perusndkyma (kuva 17) on selkea ja riisuttu. Kayttaja nakee sivulta tun-
nukseensa liitetyt kanavat, yhteydet, triggerit ja muut tarpeelliset tiedot. Palvelu

my0s piirtéda keratyista tiedoista pyydettdessa graafisen ndkymén (kuva 18).

Hiukkaset 28.91

a few seconds ago

18:00 00:00 06:00 12:00

¢ ®© 1day

# Edit @ Delete

Kuva 18. Esimerkki hiukkasmittauksen graafisesta ndkymasta (Xively)

8.7 Illmastoinnin s&ato

Alkuperéaisessé suunnitelmassa tarkoituksena oli ohjata poistopuhaltimen pyo6-
rimisnopeutta koneen sisaiselta piirikortilta, jossa on valmis liitantd 0-10 V jan-
niteviestille. Talla tavoin ohjaus olisi onnistunut Arduinon PWM-lahdén ulostulo-
jannitteen muuntokytkennan avulla. Laitetta tarkemmin tarkastellessa huomat-
tiin sahkaliitantdjen piirikortin olevan ruuvattu tiukasti koteloon monesta kohdas-
ta. Piirikorttiin k&siksi pddseminen olisi vaatinut lammon talteenottoyksikon irrot-
tamista ja kotelon purkamista. Koska sen kaltainen ratkaisu ei kohteessa tullut

kyseeseen, paadyttiin etsimaan vaihtoehtoista tapaa koneen ohjaamiseen.

Ohjaus toteutettiin lopulta eteisessa olevan saatdpaneelin mikrokontrollerin lii-
tantdnapoihin tehtyjen kytkentdjen avulla. PIC 16C54C-mikrokontrollerin kaytto-
jannite on 5 VDC, ja toimintoja pystytdan siten ohjaamaan Arduinon digitaalisen
lahdodn avulla suoraan. Tama vaati ainoastaan Arduinon ja saatdpaneelin maa-

potentiaalien yhdistamista.
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Kuvassa 19. nakyvét tyota varten juotetut johtimet sekad varikoodeilla selitetyt
toiminnot. Vihredan/violettiin johtimeen annettu signaali tehostaa/laskee puhal-
timen nopeutta yhdella pykalalla ja punaiseen liittimeen johdettu signaali kayn-
nistaa kahden pykalan tehostuksen puolen tunnin sykleissa. Sininen johdin on
kytketty maapotentiaaliin. Tarvittavat lisdtiedot mikrokontrollerista saatiin
PIC16C54C—datalehdesta [24]. Kytkennat selvitettiin yleismittarin resistanssi-

mittauksen avulla.

Nopeuden valinta
\

\
4% ILTD é\omeon
\
\ |— Merkkivalot
] 2 3\\ 4 5/
‘\\ . ~——— Tehostuksen merkkivalo
\
‘ 4 [rssisasiisanans)
TAKKAKYTKIN Ne_ ljas tehostuksen
painallus peruttaa
toiminnon

Takka: plus (+) ja miinus (-) -painikkeita painetaan yhta aikaa ja
poistopuhallin pyséhtyy 10 minuutiksi.

Kuva 19. limastointilaitteen kayttdpaneelin toiminnot ja litannat

llImastoinnin s&atd toteutettiin kayttden kaksiportaista séatéa. limankosteus
vaihtelee runsaasti vuodenajasta riippuen, jonka vuoksi olisi vaikeaa maarittaa
jotakin tiettyd kosteuden raja-arvoa, joka kaynnistaisi ilmastoinnin tehostuksen.
Ongelma ratkaistiin mittaamalla kosteus sisailmasta ja vertaamalla sitd pois-
toilman kosteuteen. Ohjelmaan asetettiin lopulta sopiva kosteuseron raja-arvo,

joka kaynnistaa ilmanvaihdon tehostuksen.

Poistoilman_kosteus 38-09
ast updated a few seconds a’go
PPUTTE o7 %
22:00 23:00 00:00 01:00 02:00 03:00
< ®6hours ts

Kuva 20. Poistoilman kosteus ilmanvaihdon ollessa normaaliasennossa (Xively)
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Poistoilman kosteus mitattiin ilmastointilaitteen poistoilmakanavasta. Poistoil-
man suhteellinen kosteus nousi kylpemisen aikana normaalikaytén nopeuksilla
jopa 87 %:in ja laski normaaliin kosteuteen vasta monen tunnin paasta (kuva
20). Kylpyhuoneessa ilmanvaihdon puutteellisuus huomattiin kosteuden tiivis-
tymisesta seinien ja ikkunoiden pinnoille. Sisailman kosteus eteisestd mitattuna

vaihteli tarkasteluvalilla 34—38 %:n rajoissa.

Poistoilman_kosteus 40.00
ted a few seconds ago
< ® 6 hours = o S

Kuva 21. Poistoilman kosteus ilmanvaihdon ollessa tehostettuna (Xively)

llImanvaihdon ohjelmoidun tehostuksen aikana poistoilman suhteellinen kosteus
nousi korkeintaan 54 %:n ja palasi takaisin normaaliin alle tunnissa. Sisailman

kosteus vaihteli tarkasteluvalilla 34—36 %:n rajoissa (kuva 21).

llImanvaihdon tehostus ohjelmoitiin kaynnistymaan vahintaan 7 %:n suhteellisen
kosteuden erosta. Tehostus jatkui niin kauan, kunnes kosteusero alitti 7 %:n
arvon. limanvaihdon ollessa tehostettuna kosteus ei tiivistynyt pinnoille.

Tehostustoiminto on kiintedsti ohjelmoitu kayttdpaneelin elektroniikkaan ja toi-
miessaan se lisaa puhaltimien nopeutta kahdella pykalalla. Tehostus toimii puo-
len tunnin sykleissa siten, ettd jokainen signaalin nouseva reuna lisda puoli tun-
tia tehostettua aikaa puoleentoista tuntiin saakka. Neljds nouseva signaalin

reuna nollaa tehostustoiminnon.

Koska mittaustietoa halutaan jatkuvasti, ajastustoiminto ei saa vaikuttaa ohjel-
man muuhun toimintaan. Tama aiheuttikin ohjelman rakenteeseen suuren muu-
toksen. Ohjelma ajastettiin siten, etta paasilmukan toiminnot suoritetaan 60 se-

kunnissa. Kayttoon otettiin apumuuttuja, jonka arvoa kasvatetaan jokaisella yli 7
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%:n kosteuseron saavuttavalla silmukan kierroksella. Kun apumuuttuja saa ar-
von 1, niin tehostustoiminto aloitetaan. Jos kosteusero laskee alle 7 %:n tai
apumuuttuja saa arvon 31, niin apumuuttujan arvo nollataan. Taten varmiste-
taan, etta tehostus toimii puolen tunnin sykleissa, eikd ohjelma pyoérita tehos-
tuksen silmukkaa jatkuvasti ympari. llmastointilaitteen kayttbpaneelin muita oh-
jauksia on my6s mahdollista kayttda Arduino-kortin digitaalilahtéjen avulla.

8.8 Kotelointi

Laitteiston kotelointia varten hankittiin kayttotarkoitukseen sopiva muovinen lai-
tekotelo. Koteloon tehtiin [&piviennit liitantdja varten. Kaapelointiin kaytettiin suo-
jattua LIYCY 8XO0 -tiedonsiirtokaapelia, joka vietiin holkkitiivisteen lapi koteloon.
Laitteiston sisaisissad johdotuksissa kaytettiin dupont-johtimia (kuva 22). Laitteis-

ton sisdisten kytkentdjen piirikaavio esitetaan liitteessa.

;4 TR A
e P o : 3

Kuva 22. Laitteen kotelointi avattuna

Laitteesta tuli ulkoasultaan siisti. Laitekotelo (kuva 23) oli alkujaan IP65-
luokiteltu, mutta piirikortin liitdntdja varten tehdyt lapiviennit laskivat luokituksen
arviolta IP30-luokkaan. Vesitiivis kotelo ei enéda ole, mutta ilman tyokaluja si-
suksiin ei edelleenkdan paase kasiksi. Laitetta on tarkoitus kayttaa vain kuivissa

sisatiloissa, joten suojaus on riittava.
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Kuva 23. Laitteen ulkoasu

9 Testaus

Jarjestelman toimintaa testattiin useita paivia erilaisissa olosuhteissa. Lampoti-
lamittaukset pitavét paikkansa riittavan tarkasti ja kosteusmittaukset ovat tarkoi-
tuksenmukaisia kayttétapaan nahden. Kalibroinnilla saatiin parannettua koste-
usmittauksen paikkansapitavyyttad ja mielestani anturit soveltuvat tdhan kaytto-

tarkoitukseen hyvin.

Hiukkasmittaus nayttaa suuntaa antavan arvion hiukkaspitoisuudesta. Mittaus-
ten todenmukaisuutta oli hankalaa todeta ilman asianmukaisia verrokkilaitteita.
Anturi kuitenkin reagoi selvasti muutoksiin hiukkaspitoisuudessa. Myds mitates-
sa pitoisuutta ulkoilmasta arvot olivat samaa tasoa www.joensuu.fi -sivuston

lahimman hiukkasmittauspisteen vuorokausikeskiarvoihin nédhden.

Laitteen yhteys verkkoon katkeili satunnaisilla aikavéleilla testatessa yhteytta
mobiililaajakaistaan liitettynd, mutta kiinteda laajakaistayhteyden ollessa saata-
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villa tadta ongelmaa ei esiintynyt. Mysteeriksi jai se, mihin yhteysongelma liittyi,
mutta kokemusten perusteella lienee syyta epadilla kaistan huonoa kuuluvuutta
alueella. Ohjelman toimintaan yhteyden satunnainen katkeaminen ei onneksi
vaikuta, vaan mittaus seka ohjaus toimivat normaalisti yhteyden ollessa poikki.
Ainoa poisjgava osuus on siis seuranta internetin valityksella. Xively leimaa
saapuvan datan saapumisajan mukaan, joten datan lahettdminen viivastetysti

aikaleimoilla varustettuna ei ainakaan perusasetuksilla tule kyseeseen.

10 Laitteiston laajennusmahdollisuudet

Laitteistolle toteutettavissa olevia jatkokehitysmahdollisuuksia on useita. Yksi
mahdollisuus laajentaa jarjestelman toimintaa olisi rakentaa ilmastointilaitteen
sisdan suodatinvahdin kayttamalla kahta barometristéa paineanturia. llmanlaa-
dun tarkkailuun saataisiin monipuolisuutta lisdamalla jarjestelméaéan esimerkiksi

hiilidioksidi- tai hiilimonoksidimittauksen.

Kohdekiinteistéssa on saunan lammitysta varten elektroninen kayttopaneeli va-
rustettuna saunatilan lAmpétilamittauksella. Yksi mielenkiintoinen jatkokehitys-
mahdollisuus olisikin liittéa Arduino tahan kayttopaneeliin ja hallita saunan lam-

mitysta internetin valityksella.

11 Kustannukset

Kustannukset haluttiin luonnollisesti pitdd kohtuullisina ja suurin osa tarvikkeista
tilattiin Ebay-verkkokaupasta. Hintaa prototyypin tarvikkeille muodostui taulukon

3 mukaisesti ja kokonaiskustannus jai alle 90 euron.
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Taulukko 3. Jarjestelmé&n kustannukset

Tuote Kpl Hinta €
Arduino Mega 2560 1 20,87
Laitekotelo 1 12,99
Ethernet Shield W5100 1 7,80
DHT11 2 4,57
GP2Y1010AUOF 1 5,98
LCD 4x20 1 13,37
Muuntaja 1 7,99
DS1307 1 2,29
Johdot ja muut pientarvikkeet 14,00
Yhteenséa 89,86

12 Pohdintajajohtopaatokset

Arduino-laitteen rakentelu ja ohjelmointi olivat suhteellisen haastavaa, mutta
palkitsevaa. Alan kirjallisuudesta ja internetista I6ytyi valtavasti tietoa aiheesta,
ja opinnaytteen aiheen rajaamisessa meinasikin tulla aluksi hieman ongelmia.
En ollut kayttdnyt Arduinoa ennen tdméan tyon aloittamista ja jarjestelman opet-
telussa menikin melkoisesti aikaa. Nyt laitteen valmistuttua on kuitenkin hienoa

nahda jarjestelma toiminnassa.

Olisin toivonut voivani ohjata ilmastointia suoraan ilmastointilaitteen piirikortilta
janniteviestin ja vaikka ohjelmallisen PID-saatdblokin avulla. limastoinnin saato
kuitenkin onnistui hyvin myo6s seinapaneelin mikroprosessorin digitaalituloja hy-

vaksi kayttaen.

Jos tekisin tydn nyt uudestaan, niin tilaisin lampdotila ja kosteusmittaukseen hal-
vempien DHT11l-mallien tilalle tarkemmat DHT22-anturit. DHT11-antureiden
mittaamat lampdtila- ja kosteusalueet riittavat sisailman lampotilan ja kosteuden
mittaamiseen hyvin, mutta suurempi tarkkuus ja laajempi mittausalue olisivat

toivottu lisa ja tekisivat mittaustiedoista merkityksellisempié.
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Laitteen toiminnan kannalta myds jotkin halvemmat Arduino-malliston piirikortit
olisivat kdyneet ominaisuuksiltaan aivan hyvin ja esimerkiksi UNO-mallin muisti
olisi riittanyt ohjelman tallentamiseen. Ohjelman koosta ei kuitenkaan ollut tark-
kaa ennakkoka&sitystd ja tdAman takia pitikin varautua rakentamiseen suurem-

man muistin omaavan Mega-piirikortin hankkimisella.

Erityisen positiivista tyon tekemisessa oli uusiin laitteisiin, antureihin ja ohjel-
mointikieleen tutustuminen sek& oppiminen. Kokemuksena tyon tekeminen oli
tarkea. Tyon suorittamisessa pystyin hyédyntdmé&éan koulutusohjelmani oppeja

soveltaen ja laaja-alaisesti.

Ammattikayttoon ja haasteellisempiin prosesseihin Arduinon soveltuvuus on
kyseenalaista, mutta harraste- ja kotikayttdon se on mielestani oiva jarjestelma.
Yhteensopivia antureita ja laajennuskortteja on olemassa erittéain paljon ja niita
kehitetaan lisda jatkuvasti. Alustan avoimuus on muokattavuuden, hallittavuu-
den ja verkottumisen kannalta mahtava asia, mutta toisaalta laitetuki ja& pitkalti

foorumeiden kautta toimivan vertaistuen varaan.

Arduino-laitteiden edullisuus ja kaytettavyys tuovat laitteet lahes kaikkien saata-
ville. Alhaisen kayttdjannitteensa vuoksi Arduinon kytkennat ovat sallittuja maal-
likoillekin. Parhaan potentiaalin Arduinoon pohjautuviin jarjestelmiin nden lan-
gattomia antureita ja etdohjattuja toimintoja tarvitsevissa kohteissa. Tallaisia

ratkaisuja tarvitaan usein mm. saneerauskohteiden automaatiossa.

Arduino sopii mainiosti ohjelmointia osaavalle, ja erilaisiin projekteihin 16ytyy
paljon kirjallisuutta niin s&hkoisessa kuin paperisessa muodossakin. Arduino-
laitteet ohjelmoidaan yleensa tekstipohjaisesti, ja talla visuaalisten ohjelmointi-
kielien aikakaudella se voi tuntua hieman vanhanaikaiselta. Mielestani teksti-
pohjainen ohjelmointi kuitenkin onnistuu ilman suurempia ongelmia. Valmiit kir-
jastot mahdollistavat tietojenkasittelyn hieman ylemmalla tasolla, eikd esimer-
kiksi kaikkia mahdollisia muistin ja porttien alustuksia tarvitse suorittaa alusta
asti. Tunsin ennestddn C-kielen perusteet ja vaikkapa AVR-ohjelmointiin verrat-

tuna Arduinon kanssa toimiminen tuntui loogiselta ja tutulta.
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Xivelyn ja Arduinon valinen kommunikointi toimii kokemuksien mukaan hyvin.
Arduino Megan prosessointiteho ei riita monimutkaisien salausten suorittami-
seen, ja esimerkiksi siirrettavan liikenteen SSL-salausta varten tarvittaisiin ul-
koisen laitteen apua. Http-likenteena ei kannata siirtdd salaiseksi tarkoitettua
tietoa, mutta ainakaan tassa sovelluksessa ei ollut tarkoituksena lahettaa arka-

luontoista dataa.

Arduino Mega ei tue moniajoa, joten jatkuva porttien tarkkailu on monimutkai-
semmissa ohjelmissa melko vaikeaa ja ohjelmoinnissa voi joutua siksi kaytta-
maan erikoisia menetelmid. Jos samanaikaisesti pystyisi ajamaan montaa loop-

silmukkaa, niin ohjelmointi helpottuisi huomattavasti.

Suurin puute Arduino-laitteissa automaation kannalta on mielestani laitteiden
rajoittunut liitettavyys. Jos piirikortti tulisi vaikka valmiiksi IP45-luokitellusti kote-
loituna ja varustettuna galvaanisesti erotetuilla 0-10 V standardia tukevilla I/O
litannailla, niin voitaisiin puhua todella kilpailukykyisesta laitteistosta. Tosin Ar-
duino-perheen laitteethan ovat tarkoitettu I&hinna prototyyppien rakentamiseen

ja harrastustoimintaan.

Jarjestelman toiminta yltaa sille asetettuihin tavoitteisiin. llmanlaadun suureita
pystytddn seuraamaan paikallisesti seka internetin valityksella. Energiansaas-
téa syntyy ja ilmanlaatu paranee ilmastointilaitteen automaattisen ohjauksen

ansiosta.
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