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1  J o h d a nt o  

T ä m ä n i n si n ö örit y ö n til a aj a o n R ot at or O y. Yrit y s m y y, h u olt a a j a v u o kr a a m u u n 

m u a s s a eril ai si a t y ö k o n eit a j a t y ö k al uj a . Yrit y k s e n t y ö k o n ei lla, p ä ä a si a s s a 

tr u k eill a o n t y ö s k e n n elt y t y öt ur v alli s u utt a j a tr u kki e n k u nt o a l ai mi nl y ö d e n . N äi hi n 

o n g el mii n et sittii n r at k ai s u a j a p ä ä d yttii n j ärj e st el m ä ä n, j o k a a nt ai si ti et o a tr u ki n 

k u n n o st a j a m a h d olli si st a t ör m ä y k si st ä . T ä m ä r at k ai s u o n j ärj e st el m ä , j o k a si-

s ält ä ä t ör m ä y s a nt uri n a t oi mi v a n kii ht y v y y s a nt uri n . T ör m ä y s a nt ur oi nti m a h d olli s-

t a a t y ö k o n e e n p ai k a n n u ks e n, t ör m ä y k si e n j ä ä mi s e n m ui stii n j a nii d e n k uitt a u k-

s e n.  T ör m ä y s a nt uri j ärj e st el m äll ä h a et a a n t ur v alli s e m p a a t y ö s k e nt el y ä t y ö k o-

n eill a j a sit ä , ett ei v ät  k o n eit a k ä ytt äi si h e n kil öt , j oill a ei sii h e n ol e l u p a a. T ä m ä 

t y ö o n d o k u m e nt a ati o siit ä, mit e n a nt ur oi ntij ärj e st el m ä t oi mii j a o n r a k e n n ett u.  

Pr oj e kti n s u u n nitt el u st a j a t ot e ut u k s e st a o v at v a st a n n e et S a mi M u st o n e n j a 

P a si K e m p p ai n e n.  

T y ö k o n ei s s a k ä yt ett ä vi e n t ör m ä y sa nt ur ei d e n t ul e e k y et ä t u n ni st a m a a n h u o m at-

t a v a sti v oi ma k k a a m pi a t ör m ä y k si ä k ui n v ai k k a h e n kil ö a ut oj e n. T ä st ä j o ht u e n 

t arj o nt a a nt ur ei st a oli s u p p e a j a mar k ki n oill a oli t arj oll a v ai n y k si a nt ur oi nti . Y ri-

t y s l u uli k y s ei s e n a nt ur oi n ni n s o v elt u v a n k y s ei s e e n t ar k oit u k s e e n, m utt a s e ei 

t oi mi n ut h al ut ull a t a v all a, j ot e n a nt ur oi nti j a s e n y m p ärillä ol e v a j ärj e st el m ä piti 

k e hitt ä ä it s e.  A nt ur oi nti o n r a k e n n ett u Ar d ui n o N a n o I o T  -al u st a n y m p ärill e, j a 

t ör m ä y k si ä mit at a a n kii ht y v y y s a nt urill a. T ä m ä j ärj e st el m ä t oi mii y h d e s s ä 

Tr a c k u nit -y k si k ö n k a n s s a j a t ät ä k a utt a s a a d a a n ti et o a t y ö k o n e e n til a st a e si-

m e r ki k si p u h eli m e e n.  

S e n li s ä k si, ett ä R ot at or h al u a a tr u k k ei hi n s a t ör m ä y s a nt ur oi n ni n t ur v alli s u u st e ki-

j ä k si, j ärj e st el m ä v oi m y ö s p ä ät y ä m y y ntii n. K o s k a t äll ai st a j ärj e st el m ä ä ei ol e 

t arj oll a m ar k ki n oill a, o n sill e s u uri k y s y nt ä. A si a k k ait a o v at m u ut t y ö k o n eit a 

v u o kr a a v at yrit y k s et, s e k ä yrit y k s et , j ot k a t y ö s k e nt el e v ät tr u k ki e n k a n s s a. 
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2  K o m p o n e ntit j a nii d e n t oi mi nt a  

2. 1  Kii ht y v y y s a nt urit  

Kii ht y v y y s a nt urit mitt a a v at v oi m a a F, j o k a s y nt y y , k u n  m a s s a a n m v ai k utt a a 

kii ht y v y y s a . N äi st ä k o o st u u N e wt o ni n t oi n e n l a ki, j o h o n p er u st u u kii ht y v y y s a n-

t uri n t oi mi nt a: 

𝐹 = 𝑚 × 𝑎  

M o n e sti kii ht y v y y s a nt uri n t oi mi nt a p er u st u u siirt y m ä n t ai m at k a n mitt a a mi s e e n. 

T äll ai s e n kii ht y v y y s a nt uri n t oi mi nt a p eri a at e o n e sit e tt y k u v a s s a 1. Sii n ä o n j o u-

s e n p ä ä s s ä ol e v a m a s s a m, j o k a siirt y y, k u n j o u s e n p ä ä s s ä ol e v a a n m a s s a a n 

v ai k utt a a v oi m a F m. K u v a s s a 1 a o n mit att u kii ht y v y y s, x o n sij ai n ni n m u ut o s j a 

U a o n a nt uri n ul o st ul oj ä n nit e.  

Kii ht y v y y s v oi m a a  k u v at a a n y k sil öll ä  G j a sit ä  mit at a a n  k ol m elt a a k s elilt a: x , y  j a 

z . Kii ht y v y y d e n ar v o v oi oll a p o sitii vi n e n t ai n e g atii vi n e n rii p p u e n  siit ä,  mi hi n 

s u u nt a a n a nt uri o n k o h di st ett u j a mi n n e s u u nt a a n kii ht y v y y s k o h di st u u.  P u-

t o a mi s kii ht y v y y s eli m a a n v et o v oi m a  v ai k utt a a ai n a kii ht y v y y s a nt urii n . P u-

t o a mi s kii ht y v y y d e n ar v o o n 9, 8 1 m/ 𝑠 ! . (Di et s c h e  2 0 0 9:  6 9 .) 

Aj o n e u v oj e n p ari s s a kii ht y v y y s a nt ur eit a o n h y ö d y n n ett y m u u n m u a s s a aj o n h al-

li nt aj ärj e st el mi s s ä j a t ur v al aitt ei d e n o hj a u k s e s s a. Kii ht y v y y s a nt ur eit a v oi d a a n 

t ar vit a m y ö s aj o n e u v on al u st a n s ä ät ä mi s e e n.  ( J u h al a y m. 2 0 0 5: 1 7 6.) 
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K u v a 1. Siirt y m ä ä mitt a a v a kii ht y v y y s a nt uri ( Di et s c h e 2 0 0 9: 6 9).  

2. 1. 1  M E M S -a nt uri  

T ör m ä y s a nt uri pr oj e kti n kii ht y v y y s a nt uri k si v ali k oit ui  pi e ni k o k oi n e n  M E M S -a nt uri. 

A nt uri o n v ai n pi k k urilli n p ä ä n k o k oi n e n. M E M Si n e n si m m äi n e n kirj ai n M t ul e e 

s a n a st a mi kr o . T a v oitt e e n a o n sii s t e h d ä pi e nik o k oi si a s ä h k öi si ä, m e k a a ni si a t ai 

k ol mi ul ott ei si a r a k e nt eit a ki e k oll e m e n et el mill ä , j oit a o n k ä yt ett y mi kr o piiri e n  v al-

mi st u k s e s s a t ai nii d e n k e hitt ä mi s e s s ä. M E M S -a nt uri o n lii k e - eli i n erti a -a nt uri, j a 

s e  v oi mit at a kii ht y v y ytt ä, k alli st u st a t ai p y öri mi slii k ett ä. A nt urii n o n liit ett y a n al y-

s oi nti - j a ti et oj e n k ä sitt el y-y k si k öt, j ot k a v oi v at m u u n m u a s s a si s ält ä ä A D -m u u nti-

m e n j a s u o d atti m e n.  

A nt uri n t är k ei n m at eri a ali o n pii , k o s k a piill ä o n t o d ell a h y v ät m e k a a ni s et  o mi n ai-

s u u d et . Pii st ä o n t e ht y a nt urii n y k si t ai u s e a m pi a m a s s oj a, j ot k a o v at ri p u st et-

t ui n a m y ö s pii st ä t e ht y y n j o u s e e n.  K u n a nt urii n k o h di st u u ul k oi st a v oi m a a , s e ai-

h e utt a a m a s s oj e n lii k k u mi s e n, j a s e lii k e mit at a a n s ä h k öi s e sti, j oll oi n s a a d a a n 

j o ki n s u ur e. Mitt a u st ar k k u u s o n p ar a nt u n ut a nt uri n j a s e n k o m p o n e ntti e n mitt o-

j e n pi e n e nt y e s s ä. T ä m ä j o ht u u siit ä, ett ä s ä h k öi s et j a m e k a a ni s et v oi m at o v at 

k yt k e yt y n e et v a h v e m mi n t oi sii n s a pi e ni s s ä di m e n si oi s s a. K a k si s e ur a a v a a kir-

j ai nt a E M j o ht u v at ki n s a n oi st a El e ctr o -M e c h a ni c al.  

K uit e n ki n k ai k ki e n pi nt oj e n v älill ä o n s ä h k ö k e ntti ä, j a nii n p ä m y ö s mi ni at y yri-

si s s ä a nt ur ei s s a o n ei -t oi v ott uj a s ä h k ö k e ntti ä. N äit ä v oi k uit e n ki n e h k äi st ä  j a 

pi e n e nt ä ä  t a v oitt el e m all a l e v eit ä j a p a k s uj a eri st e v äl ej ä y h di st ä m äll ä piit ä j a l a-

si eri st ett ä . Vii m ei n e n kirj ai n S t ul e e s a n a st a S y st e m s. S e t ar k oitt a a sit ä, ett ä 
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M E M S o n  s y st e e mi , j o k a o n y h di st y n yt m o ni st a eri t e k n ol o gi oi st a. ( M ur at a 

2 0 2 1 .) 

2. 1. 2  Pi et s o s ä h k öi n e n kii ht y v y y s a nt uri  

Pi et s o s ä h k öi s e s s ä a nt uri s s a mitt a u s k o m p o n e ntti n a  o n  kit ei n e n  l yij y-zir k o ni u m -

tit a n a atti t ai k v art si. Mitt a u s k o m p o n e ntit o n e sit ett y k u v a s s a 2  pi et s o s ä h k öi si n ä 

k a p p al ei n a. K u n  s e n m u ot o m u utt u u, s e l u o s ä h k ö v ar a u k s e n. Kii ht y v y y s a nt urii n 

v ai k utt a a y m p äri st ö n l ä m p ötil a. T ä m ä kii ht y v y y s a nt uri t ar vit s e e m y ö s e si v a h vi s-

t u k s e n, j o k a v oi d a a n t ot e utt a a j ä n nit e- t ai v ar a u s v a h vi sti m ell a. A nt uri ei m y ö s-

k ä ä n s o v ell u h y vi n l a n g att o mii n j ärj e st el mii n. Pi et s o s ä h k öi n e n a nt uri s o v elt u u 

m y ö s p ar e m mi n t e olli s u u d e n s o v ell ut u k sii n . ( S u o nt a k a n e n 2 0 1 9: 1 0.) 

 

K u v a 2 . Pi et s o s ä h k öi s e n kii ht y v y y s a nt uri n r a k e n n e ( S u o nt a k a n e n 2 0 1 9: 9 ). 

2. 1. 3  Pi et s or e si stii vi n e n kii ht y v y y s a nt uri  

T ä m ä a nt urit y y p pi h y ö d y nt ä ä p i et s ore si stii vi st ä il mi öt ä j a mitt a a r e si st a n s si n 

m u ut o st a. Mitt ari n si s äi n e n pi et s or e si stii vi n e n m a t eri a ali m u utt a a m u ot o a, k u n 

sii h e n k o h di st u u ul k oi n e n v oi m a j a siit ä s e ur a a r e si st a n s si n m u ut o s.  Kii ht y-

v y y s a nt uri s s a o n i nt e gr oit u v a st a a n oti n , j o k a v a st a a n ott a a s ä h k ö si g n a ali n , j o k a 
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o n s y nt y n yt r e si st a n s si n m u ut o k s e st a. Pi et s or e si stii vi n e n kii ht y v y y s a nt uri ei 

si e d ä l ä m p ötil a n m u ut o k si a y m p äri st ö s s ä . ( S u o nt a k a n e n 2 0 1 9: 1 1.) 

2. 1. 4  K a p a sitii vi n e n kii ht y v y y s a nt uri  

K a p a sitii vi n e n kii ht y v y y s a nt uri mitt a a ni m e n s ä m u k ai s e sti k a p a sit a n s si n m u u-

t o st a. K o n d e n s a att ori n k a p a sit a n s si s a a d a a n s e ur a a v a st a k a a v a st a  (Di et s c h e  

2 0 1 8 : 9 5 ):  

𝐹 =
𝑚

∆ 𝑎
 

K a a v a s s a C o n k a p a sit a n s si , q o n s ä h k ö v ar a u s j a ∆ 𝑠  o n p ot e nti a ali er o. K a p a si-

t a n s si a mit at a a n y k si k ö s s ä F, j o k a o n f ar a di. A nt uri n t oi mi nt a p er u st u u j o u sill a 

a s e t et u n m a s s a n sij oitt a mi s e e n. J o u s e n t oi s e s s a p ä ä s s ä o n m a s s a j a t oi n e n o n 

kii n nit ett y k o n d e n s a att ori n k ot el o o n. K u n j o u s e n p ä ä s s ä ol e v a m a s s a lii k k u u 

k o hti k o n d e n s a att ori n t oi st a el e ktr o di a , s e n k a p a sit a n s si m u utt u u.  M E M S -a nt u-

rin  t oi mi nt a p er u st u u k a p a sit a n s sii n. K a p a sitii vi s et kii ht y v y y s a nt urit o v at t ar k k oj a 

j a niit ä o n y k si n k ert ai st a j a h al p a a v al mi st a a. ( S u o nt a k a n e n 2 0 1 9: 1 1 .) 

2. 2  D y n a a mi s e n  kii ht y v y y d e n  mitt a u s  

D y n a a mi st a kii ht y v y ytt ä ai h e utt a a  i s k u, lii k e, t är ä h d y s t ai v äri n ä. E d ell ä m ai ni-

t uill a t e kijöill ä  o n  al h ai n e n  t a aj u us  j a al h ain e n a m plit u di n  v ä r ä ht ely , j o k a o n m a k-

si mi s s a a n v ai n m u ut a mi a k y m m e ni ä h ert s ej ä.  

2. 3  Si g n a ali n k ä sitt el y  

Di git a ali n e n si g n a ali n k ä sitt el y ( D S P) si s ält ä ä t y y pilli s e sti k ol m e v ai h ett a. E n-

si m m äi s e n ä o n A D -m u u n n o s. A D -m u u n n o k s e s s a a n al o gi n e n si g n a ali m u u n n e-

t a a n di git a ali s e k si j a di s kr e etti ai k ai s e k si si g n a ali k si. T oi s e n a o n si g n a ali n m u o k-

k a u s eli s u o d at u s. K ol m a nt e n a v ai h e e n a o n D/ A -m u u n n o s, j o s s a di git a ali n e n 

si g n a ali m u ut et a a n t a k ai si n a n al o gi s e k si.  ( H utt u n e n 2 0 0 5: 2 .) 
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K ä yt ett ä v ä n kii ht y v y y s a nt uri n s y ött öj ä n nit e o n a n al o gi n e n, m utt a ul o st ul oj ä n nit-

t e e n t ul e e oll a di git a ali n e n. S i g n a ali pit ä ä sii s m u utt a a a n al o gi s e st a di git a a-

li s e k si. T ä m ä m u u n n o s o n e sit ett y n ä k u v a s s a 3 . Si ni n e n si g n a ali o n a n al o gi n e n 

j a p u n ai n e n si g n a ali o n di git a alin e n.  T ä m ä n m u ut o k s e n t e k e mi n e n o n ni st u u A D -

m u u nti m ell a. A n al o gi n e n si g n a ali si s ält ä ä ai n a k o hi n a a . K o hi n a n t a ki a j ärj e st el-

m ä n o n m a h d ot o nt a er ott a a si g n a ali st a , o n k o s e h y öt y si g n a ali a v ai k o hi n a a.  

T ä s s ä pr oj e kti s s a A D -m u u n ni n o n i nt e gr oit u n a  mi kr o k o ntr oll erii n.  

Pr oj e kti s s a t e st at u n a i e mm a n  A D X L 3 4 5 -kii ht y v y y s a nt uri n si g n a ali a yrit ettii n 

s u o d att a a . Si g n a ali n s u o d a tt a mi s ell a h a ettii n l u ot ett a v u utt a j a yrit ettii n p ä ä st ä 

er o o n vir h e elli si st ä t ör m ä y k si st ä. Sii n ä ei k uit e n k a a n o n ni st utt u j a pr oj e kti s s a 

p ä ä d yttii n k o k eil e m a a n t oi st a kii ht y v y y s a nt uri a . Pr oj e kti s s a k ä yt ett ä v ä n 

L S M 6 D S L -kii ht y v y y s a nt uri n si g n a ali ei t ar vit s e s u o d att a mi st a  t oi mi a k s e e n h al u-

t ull a t a v all a. 

Si g n a ali n s u o d att a mi s e n t a v oitt e e n a o n s a a d a v a st a a n ot ett u si g n a ali m a h d olli-

si m m a n h y ö d ylli s e e n m u ot o o n s o v ell ut u k s e n k a n n alt a. S u o d att a mi n e n o n e si-

m er ki k si k o hi n a n p oi st o a si g n a ali st a t ai mi el e n kii nt oi st e n piirt ei d e n er ott el u a si g-

n a ali st a. S u o d at u s v oi d a a n t e h d ä e si m er ki k si ti et o k o n e ell a. S u o d at ti mi a v oi-

d a a n j a ot ell a  m u u n m u a s s a  a n a l o gisii n  t ai di git a ali sii n s e k ä a ktii vi sii n t ai p a s sii-

vi sii n  s u o d atti mii n.   

Ali p ä ä st ö s u o d ati n o n s u o d ati n, j o k a s u o d att a a si g n a ali st a k or k e at a aj ui s et si g-

n a alit j a p ä ä st ä ä l ä pi m at al at a aj ui s et si g n a alit. S e n t oi mi nt a p er u st u u sii h e n, 

k u i n k a p alj o n virt a a k on d e n s a att ori n l ä pi k ul k e e. J o s l ä pi k ul k e v a a virt a a o n v ä-

h ä n, ei j ä n nit e h ä vi ö v a st u k s e n yli ol e s u uri, j a sill oi n s i g n a ali ei s u o d at u p alj o a. 

Ali p ä ä st ö s u o d atti mi a v oi oll a erilli si n ä piir ei n ä, t ai sitt e n n e v oi d a a n o hj el m oi d a 

e si m er ki k si Ar d ui n o o n s y öt ett ä v ä ä n o hj el m a a n. J o s ali p ä ä st ö s u o d ati n r a k e n n e-

t a a n erilli s e n ä piiri n ä, s e v oi d a a n t e h d ä k yt k e m äll ä v a st u s s arj a a n j o k o k o n d e n-

s a att ori n t ai i n d u kt ori n k a n s s a. J o s v a st u s o n k yt k ett y s arj a a n k o n d e n s a att ori n 

k a n s s a , o n k y s e R C -piiri st ä . J o s t a a s v a st u s o n k yt kett y s arj a a n i n d u kt ori n 

k a n s s a, o n k y s e R L -piiri st ä.  K u n ali p ä ä st ö s u o d ati n o n r a k e n n ett u k ä ytt ä e n 

el e ktr o ni si a k o m p o n e ntt ej a, o n k y s e a n al o gi s e st a s u o d atti m e st a, j o s s u o d ati n 
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o n t e ht y ti et o k o n e ell a , s e o n di git a ali n e n s u o d ati n. Di git a ali n e n ali p ä ä st ö s u o d a-

ti n p er u st u u l a s k ut oi mit u k sii n e si m er ki k si Ar d ui n o n o hj el m a s s a. ( F m u s er 2 0 2 0.) 

 

K u v a 3 . A/ D-m u u n n o s ( V äi s ä n e n  2 0 1 0 : 9 ). 

2. 4  Tr a c k u nit  

Tr a c k u nit  o n t y ö k o n e e n v u o kr a aj all e s e k ä k ä ytt äj äll e s u u n nit elt u t y ö k al u.  K ä y-

t ä n n ö s s ä Tr a c k u nit y h di st ä ä k o n e e n j a k ä ytt äj ä n  k ulj ett aj a n t u n ni st u k s ell a . K ul-

j ett aj a n t u n ni st uk s e n a v ull a k o n ett a ei p ä ä s e k ä ytt ä m ä ä n k u k a a n m u u, j oll a ei 

ol e oi k e utt a sii h e n. T ä m ä t e k e e  k o n ei d e n k ä yt ö st ä t ur v alli s e m p a a j a m a h d olli s-

t a a k ä yt ö n v al v o mi s e n. Tr a c k u nit  m y ö s s e ur a a k o n e e n sij ai nti a , j o k a o n m a h d ol-

li st a s a a d a s el vill e r e a ali aj a s s a.  

Tr a c k u nit i st a s a a d a a n s el vill e k o n e e n h u olt o hi st ori a j a l ait e il m oitt a a m y ö s k o-

n e e n t ul e v at h u oll ot. H u olt oj e n s e ur a a mi n e n o n t är k e ä ä, k o s k a sill oi n k o n e k e s-

t ä ä pi d e m m ä n ai k a a k u n n o s s a j a k u n ti e d et ä ä n s e ur a a v a n h u oll o n aj a n k o ht a , 

v oi d a a n aj oitt a a t y öt t ai k o n e e n v ai ht o s e n m u k a a n.  M ui s s a Tr a c k u niti n k alt ai-

si s s a s e ur a nt al aitt ei s s a ei ol e h u olt o hi st ori a n m a h d olli s u utt a, j a si k si Tr a c k u nit 

o n v ali k oit u n ut R ot at ori n k ä ytt ö ö n.  
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R ot at or k ä ytt ä ä t y ö k o n ei s s a a n Tr a c k u nit T U 6 0 0 -5 -y k si k k ö ä  ( k u v a 4 ). K y s ei n e n 

Tr a c k u nit -m alli o n t ar k oit ett u v ai n aj o n e u v o k ä ytt ö ö n. L aitt e e s s a o n si s ä ä n  r a-

k e n n ett u k ol m e n a k s eli n kii ht y v y y s a nt uri t ör m ä y s a nt urin a . A nt uri l ä h ett ä ä l ait-

t e ell e si g n a ali n , j o s kii ht y v y y s a nt uri kirj a a t ör m ä y k s e n t ai i s k u n k o n e e s s a. K u n 

Tr a c k u nit o n k err a n a s e n n ett u , ei sit ä v oi e n ä ä s a m m utt a a , v a a n s e n u k k u u, 

k u n k o n ett a ei k ä yt et ä.  Tr a c k u n it h er ä ä j o k o aj a st et u st a h er ät y k s e st ä t ai kirj a-

t u st a t ör m ä y k s e st ä. L aitt e e n si s ä ä nr a k e n n ett u t ör m ä y s a nt uri ei k uit e n k a a n s o-

v elt u n ut R ot at ori n t ör m ä y s a nt uri k si, sill ä s e k y k e ni mitt a a m a a n t ör m ä y k si e n v oi-

m a k k u utt a v ai n 2 G : h e n s a a k k a. R ot at ori n k o n ei d e n t örm ä y k si e n  v oi m a k k u u d et  

ylitti v ät ai n a t u o n r aj a n.  

 

K u v a 4 . Tr a c k u nit T U 6 0 0 -5 -y k si k k ö tr u ki s s a . 

T U 6 0 0 -5 -y k si k ö s s ä o n v ai h d ett a vi a o si a v ai n a k k u j a SI M -k ortti. Y k si k ö s s ä o n 

n elj ä i n p ut -liit ä nt ä ä j a y k si o ut p ut-liit ä nt ä. Y k si k k ö ä o n m a h d olli st a k ä ytt ä ä 1 2–  

4 8 v olti n j ärj e st el mi s s ä.  
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2. 5  Mi kr o k o ntr oll erit  j a ti et o k o n e et 

2. 5. 1  R a s p b err y P i 

R a s p b err y Pi o n el e ktr o nii k k a k o m p o n e ntti e n v al mi st aj a. R a s p b err y Pi  v al mi st a a 

l u k ui si a eril ai si a pi e ni k o k oi si a ti et o k o n eit a v ar u st ett u n a y h d ell ä p iiril e v yll ä, j ois s a 

o n Li n u xi n k ä ytt öj ärj e st el m ä. R a s p b err y Pi s s ä o n k uit e n ki n m a h d olli st a k ä ytt ä ä 

m uit a ki n k ä ytt öj ärj e st el mi ä, k ut e n Wi n d o w si a. Li s ä k si R a s p b err y Pi v al mi st a a 

y ht ä mi kr o k o ntr oll eri m alli a, j o n k a ni mi o n R a s p b err y Pi Pi c o. J ott a Pi Pi c oll a v oi-

d a a n k ä ytt ä ä j ot ai n f y y si st ä e si n ett ä h al ut ull a t a v all a, sii h e n  pit ä ä kirj oitt a a o h-

j el m a. Pi Pi c o a v oi d a a n o hj el m oi d a C-ki elill ä j a Mi cr o p yt h o nill a. M y ö s Ar d ui n o n 

o m a s s a k e hit y s y m p äri st ö s s ä o n m a h d olli st a kirj oitt a a Pi Pi c o o n o hj el m a, j o st a 

s e sitt e n sii rr et ä ä n Pi Pi c o o n. 

2. 5. 2  Ar d ui n o  

Ar d ui n o o n  mi kr o -o hj ai n j a el e ktr o nii k k a-al u st a s e k ä o hj el m oi nti y m p äri st ö, j o k a 

p er u st u u a v oi m e e n l aitt ei st o o n. A r d ui n o-l aitt ei st o k o o st u u a v oi m e n l ä h d e k o o di n 

piiril e v y st ä, mi kr o pr o s e s s ori st a  j a eri pi n n ei st ä, j oit a o v at m u u n m u a s s a t ul o- j a 

l ä ht ö pi n nit s e k ä f y y si st e n e si n ei d e n, e si m er ki k si l e di e n j a a nt ur ei d e n pi n nit. 

Virt a piiril e v yll e t ul e e ul k oi s e n virt al ä ht e e n t ai U S B: n k a utt a , j o st a p u ol e st a a n 

s a a d a a n t ar vitt a v a virt a m uill e k ä yt ett ä vill e l aitt eill e.  

J ott a A r d ui n oll a v oi d a a n k ä ytt ä ä j ot ai n f y y si st ä e si n ett ä h al ut ull a t a v all a, A r d ui-

n o o n pit ä ä kirj oitt a a k o o di. Ar d ui n o n o hj el mi st o k o m p o n e ntti o n a v oi m e n l ä h d e-

k o o di n j a v a st a a C + + -ki elt ä. Ar d ui n oll a o n o m a k e hit y s y m p äri st ö (I D E) k o o di n 

kirj oitt a mi s e e n j a k ä ä nt ä mi s e e n. I D E: st ä k o o di v oi d a a n l a d at a A r d ui n oll e.  

2. 5. 3  Ar d ui n o N a n o  I o T 

Ar d ui n o N a n o  I o T on Ar d ui n o  mi kr o -o hj ai n  ( k u v a 5 ), j o k a h y ö d y nt ä ä e si n ei d e n 

t ai a si oi d e n i nt er n etti ä. E si n ei d e n t ai a si oi d e n i nt er n et -t e k nii k k a o n sit ä, ett ä 

l aitt eit a v oi d a a n k yt k e ä Int er n et -v er k k o o n.  Ar d ui n o N a n o I o T k ä ytt ä ä Wi Fi ä j a 
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Bl u et o ot hi a liitt y ä k s e e n v er k k o o n. Wi Fi n a v ull a p ä ä st ä ä n i nt er n ettii n j a Bl u et o ot-

hi a k ä yt et ä ä n  k o m m u ni k oi ntii n t oi s e n l aitt e e n k a n s s a , j o k a o n l y h y e n m at k a n 

p ä ä s s ä. Ar d ui n o  N a n o I o T  a nt a a si g n a ali n Tr a c k u niti n i n p utii n n u m er o 3 . Ar-

d ui n o N a n o I o T k ä ytt ä ä C - t ai C + +-o hj el m oi nti ki elt ä.  

 

K u v a 5 . Ar d ui n o N a n o I o T -mi kr o -o hj ai n . 

2. 5. 4  O hj el m oi nti  

O hj el m a kirj oit et a a n ti et o k o n e ell e l a d at u s s a I D E-o hj el m a s s a.  K u v a s s a 6  o n e si-

t ett y I D E-o hj el m a.  Ar d ui n o pit ä ä y h di st ä ä ti et o k o n e e s e e n U S B -j o h d oll a. K u n Ar-

d ui n o o n y h di st ett y ti et o k o n e e s e e n, v oi d a a n al oitt a a o hj el m a n kirj oitt a mi n e n. I n-

t er n eti s s ä o n t arj oll a p alj o n e si m er k k ej ä ja v al miit a o hj el mi a, j oit a v oi k ä ytt ä ä . 

U s ei n v al miit a o hj el mi a v oi k ä ytt ä ä nii n s a n ot u sti p o hji n a j a niit ä v oi j o ut u a 

m u o k k a a m a a n, j ott a n e s o pi v at o m a a n k ä ytt öt ar k oit u k s e e n. Ar d ui n oll a o n m y ö s 

y k si o m a m alli o hj el m a  v al mii n a  I D E: s s ä. T ä m ä o hj el m a vil k utt aa Ar d ui n o n si-

s ä ä nr a k e n n ett u a l e di ä. K u n o hj el m a o n v al mi s j a s e t oi mii h al ut ull a t a v all a , s e 

t all e n n et a a n j a aj et a a n Ar d ui n o o n. 
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K u v a 6 . E si m er k ki o hj el m a n kirj oitt a mi s e st a (A g u s 2 0 2 1 : 6 ). 

2. 5. 5  T ä m ä n pr oj e kti n o hj el m oi nti  

T ä m ä n pr oj e kti n o hj el m a si s ält ä ä p ä ä piirt ei s s ä vii si v ai h ett a. E n si m m äi s e k si 

m ä ärit et ä ä n nii n s a n ott u n oll atil a n n e. N oll atil a n n e t ar k oitt a a sit ä , ett ä p ut o a mi s-

kii ht y v y y s s u ht e ut et a a n kii ht y v y y s a nt uri n mitt a a m a a n kii ht y v y yt e e n. O hj el m a t e-

k e e t ä m ä n j o k ai s ell e k ol m ell e a k s el ill e. T oi s e k si o hj el m a l u k e e a nt uri a  j a v ert a a 

mit att uj a kii ht y v y y k si ä a s et ett ui hi n t ör m ä y sr aj oi hi n . J o s t ä s s ä k o ht a a j o ki n r aj a 

ylitt y y , t all e n n et a a n k y s ei n e n t ör m ä y s m ui stii n. S e ur a a v a k si o hj el m a t u n ni st a a 

j a l u k e e j ärj e st el m ä ä n a s e n n et u n k a u k os ä äti m e n. J o s tr u kill a o n t ör m ätt y j a s e n 

j äl k e e n virr at k at k e a v at, t ör m ä y s p y s y y m ui sti s s a j a nii n s a n ot u sti p ä äll ä, 
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k u n n e s s e o n k uit att u k a u k o s ä äti m e st ä. All a ol e v a n k u v a n 7 . v u o k a a vi o s s a o n 

h a v ai n n olli st ett u, mit e n o hj el m a t oi mii.  

T ör m ä y k s e n k uitt a a mi s e e n o n m y ö s m a h d olli s t a a s ett a a nii n s a n ott u ai k ar aj a, 

j oll oi n s e k uitt a a nt u u. Ai k ar aj a oli j ärj e st el m ä n t e sti v ai h e e s s a k ä yt ö s s ä, m utt a 

t äll ä h et k ell e s e ei ol e k ä yt ö s s ä, k o s k a a si a k a s ei h al u n n ut sit ä.  Ai k ar aj a o n 

m a h d olli st a ott a a k ä ytt ö ö n li s ä ä m äll ä s e o hj el m a a n.  

 

K u v a 7. V u o k a a vi o Ar d ui n o n o hj el m a st a.  

J ärj e st el m ä k ä y n ni st y y

K a u k o s ä äti m e n, 
bl u et o ot hi n j a k ell o n 

t ar ki st u s

T ör m ä y sr aj oj e n a s et u s 
k ull e ki n a k s elill e

A nt uri mitt a a 
kii ht y v y y k si ä

Mit att u kii ht y v y y s ylitt ä ä 
a s et et u n r aj a n

O hj el m a l ä h ett ä ä 
il m oit u k s e n t ör m ä y k s e st ä

T ör m ä y k s e n k uitt a u s 
k a u k o s ä äti m ell ä

Mit att u kii ht v y y s ei ylit ä 
a s et ett u a r aj a a

Ei il m oit u st a t ör m ä y k s e st ä
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2. 6  Ti e d o n siirt o  

Pr oj e kti s s a Ar d ui n o j a Tr a c k u nit k ä ytt ä v ät l a n g at o nt a ti e d o n siirt o a.  T ör m ä y s a n-

t uri n mitt a a m a t ör m ä y s t ul e e si g n a ali n a Ar d ui n oll e. Ar d ui n olt a ti et o t ör m ä y k-

s e st ä siirt y y pi u h a n v älit y k s ell ä Tr a c k u nitill e.  T y ö nj o ht aj a  s a a ti e d o n t ör m ä y k-

s e st ä  p u h eli m e e n s a Tr a c k u niti n k a utt a . Tr a c k u nit l ä h ett ä ä p u h eli m e e n vi e still ä 

h al utt uj a ti et oj a. Vi e sti o n m a h d olli st a l ä h ett ä ä G S M -, L T E M 1- t ai N B I O T -

S M S -t e k sti vi e sti n ä. T ä s s ä proj e kti s s a k ä yt et ä ä n 3 G - j a 4G -v er k k oj e n G S M - 

vi e st ej ä. Tr a c k u niti s s a o n p eri nt ei n e n SI M -k ortti . Bl u et o ot hi a k ä yt et ä ä n y k si k ö n 

a s et u k si e n a s ett a mi s e e n . A s et u k si a o v at m u u n m u a s s a y k si k ö n ni mi, t ör m ä y s-

r aj at j a h äl yt y s ai k a. T ör m ä y sr aj at o n m a h d olli st a m y ö s a s ett a a u s b -j o h d o n v äli-

t y k s ell ä.  

3  P r oj e kti n k e hitt y mi n e n  

3. 1  J ärj e st el m ä n t e st a u s k o e k yt k e nt äl e v yll e  

J ärj e st el m ä ä j a m a h d olli si a k ä yt ett ä vi ä k o m p o n e ntt ej a t e st attii n k o e k yt k e nt äl e-

v yll ä ( e n g l. br e a d b o ar d / pr ot o b o ar d). K o e k yt k e nt äl e v y m a h d olli st a a k o m p o n e nt-

ti e n j a j ärj e st el m ä n v äli ai k ai s e n t e st a a mi s e n j a k yt k e nt öj e n s u u n nitt el u n. M a h-

d olli s et j a t ar vitt a v at m u ut o k s et o n h el p p o s u oritt a a k o s k a k o e k yt k e nt äl e v yll ä 

mill e k ä ä n k o m p o n e ntill e ei t ar vit s e t e h d ä p y s y vi ä liit o k si a, k ut e n j u ot o k si a. K o e-

k yt k e nt äl e v yll ä o n r ei ki ä , j ot k a o v at k yt k ett y n ä t oi sii n s a. K o m p o n e nttie n n a v at j a 

j o ht oj e n p ä ät p ai n et a a n r ei kii n, j oi s s a o n k o nt a kti pi nt a.  
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K u v a 8 . Pr oj e kti s s a k ä yt ett y k o e k yt k e nt äl e v y. 

K u v a s s a 8 ol e v a s s a k o e k yt k e nt äl e v y s s ä s y ött öj ä n nit e t ul e e p u n ai s e e n n a p a a n 

j a m a a d oit u s m u st a a n n a p a a n. S y ött öj ä n nit e j a m a a d oit u s o v at k yt k ett y n ä  niill e 

t ar k oit ett u u n li nj a a n ( e n gl. b u s stri p ). K ä yt ett ä v ät k o m p o n e ntit k yt k et ä ä n niill e 

t ar k oit et uill e p ai k oill e  ( e n gl. t er mi n al stri p). S y ött öj ä n nitt e e n j a m a a d oit u k s e n li n-

j a n r ei ät o v at k yt k ett y t oi sii n s a p y st y s u u n n a s s a, k u n t a a s k o m p o n e nt eill e t ar k oi-

t et ut r ei ät o v at k yt k ett y t oi sii n s a v a a k a s u u n n a s s a k u v a st a k at s ott u n a. K o m-

p o n e nt eill e s y ött öj ä n nit e j a m a a d oit u s ot et a a n l y h yill ä j o ht o k yt k e n n öill ä eli h y p-

p yl a n g oill a.   
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3. 2  K o m p o n e ntti e n v ali nt a  

3. 2. 1  J ärj e st el m ä n al u st a n v ali nt a  

Pr oj e kti s s a p ä ä d yttii n k ä ytt ä m ä ä n Ar d ui n o N a n o I o T  -mi kr o k o ntr oll eri a al u st a n a , 

j o n k a y m p ärill e j ärj e st el m ä r a k e n n ettii n. Ar d ui n o N a n o I o T -mi kr o k o ntr oll erii n 

p ä ä d yttii n, k o s k a s e o n y k si n k ert ai n e n, sill ä o n al h ai n e n  virr a n k ul ut u s  j a e d ulli-

n e n hi nt a. K uit e n ki n e nit e n p ä ät ö k s e e n v ai k utti  s e , ett ä v alitt u a kii ht y v y y s a nt uri a 

p y st yi k ä ytt ä m ä ä n s u or a a n mi kr o k o ntr oll erill a , s e n pi e ni k o k o j a l a n g at o n ti e d o n-

siirt o.  

M ui n a v ai ht o e ht oi n a h ar kittii n R a s p b err y Pi n t u ott eit a. R a s p b err y Pi n ti et o k o-

n e et j a mi kr o k o ntr oll erit ei v ät k uit e n k a a n v ali k oit u n e et pr oj e ktii n, k o s k a n e o v at 

j är eit ä j a v a ati si v at erilli s et piirit ti e d o n siirr oll e. R a s p b err y Pi n ti et o k o n e et oli v at 

lii a n s u uri k o k oi si a t ä h ä n pr oj e ktii n. Erilli s et piirit ti e d o n siirto a v art e n oli si v at t a a s 

li s ä n n e et vi oitt u mi s m a h d olli s u u k si a j a n o st a n e et k u st a n n u k si a.  

3. 2. 2  A n t uri n v ali nt a 

A nt uri n v ali n n a s s a t är k ei m m ät t e kij ät o v at mit att a v a n k o ht e e n y m p äri st ö ol o s u h-

t e et, a nt uri n h er k k y y s j a t a aj u u s v a st e. Y m p äri st ö ol e s u ht ei d e n v ai k utt a vi a t e ki-

j öit ä o v at s ä h k ö m a g n e etti s et h äiri öt, l ä m p ötil a j a k o st e u s. E d ell ä m ai nitt uj e n t e-

kij öi d e n li s ä k si m y ö s til a, j o s s a a nt uri o n v ai k utt a a m a h d olli s e e n k a a p el oi ntii n, 

kii n nit y st a p a a n j a k o k o o n.  ( T u o mi 2 0 2 0 : 2 7 .) 

Pi et s o s ä h k öi n e n kii ht y v y y s a nt uri ei v ali k oit u n ut  pr oj e ktii n , k o s k a s e t ar vit s e e 

e si v a h vi st u k s e n j a s e n v a h v u u d et o v at t e olli si s s a s o v ell ut u k si s s a  ( Di et s c h e 

2 0 0 9: 1 4 7).  K o s k a pr oj e kti n kii ht y v y y s a nt uri n t ul e e t oi mi a m y ö s ul k o k ä yt ö s s ä, 

pi et s or e si stii vi n e n kii ht y v y y s a nt uri k ar si ut ui p oi s, sill ä s e ei si e d ä l ä m p ötil a n 

m u ut o k si a y m p äri st ö s s ä. Pi et s or e si stii vi n e n kii ht y v y y s a nt uri oli m y ö s k alli s v ai h-

t o e ht o. ( U u sit e k n ol o gi a 2 0 2 0.) 

Pr oj e ktii n k o k eiltii n k ol m e a eri M E M S -a nt uri a. A nt urit oli v at m all eilt a a n 

L S M 6 D S L, M M A 8 4 5 2 j a A D X L 3 4 5, j a n äi st ä v ali k oit ui L S M 6 D S L  ( k u v a 9 ). 
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K e s ki m m äi s e s s ä a nt uri s s a oli m o ni m ut k ai si n k yt k e nt ä, j o n k a j o h d o st a k u st a n-

n u k s et n o u si v at lii k a a. Vii m ei n e n a nt uri oli t e st ei s s ä e p äl u ot ett a v a j a a nt oi vir-

h e elli si ä l u k e mi a . Si k si k a k si j äl ki m m äi st ä a nt uri a ei v ät v ali k oit u n e et. M E M S-a n-

t uri v ali k oit ui pr oj e ktii n si k si, ett ä s e o n pi e ni k o k oi n e n ( k u v a 8 ), h al p a j a yl ei si n 

kii ht y v y y s a nt urit y y p pi. M y ö s y k si s u uri s y y M E M S -a nt uri n k ä ytt ö ö n oli m a h d olli-

s u u s k ä ytt ä ä sit ä s u or a a n pii ri k ortill a, t ä s s ä pr oj e kti s s a sii s s u or a a n Ar d ui n oll a. 

 

K u v a 9 . H a v ai n n e k u v a L S M 6 D S L -kii ht y v y y s a nt uri st a . Ku v a s s a e sit ett y a nt uri n 

k o k o.  

3. 3  Ä ä ni m er k ki , k a u k o s ä ä di n R F-piiri  

J ärj e st el m ä n t e st a u s v ai h e e n j äl k e e n h a v aittii n, ett ä t oi mi v a i n di k a att ori t ör m ä y k-

s ell e oli si ä ä ni m er k ki . Ä ä ni m er k ki a kti v oit uu t ör m ä y k s e st ä, j a t y ö nj o ht aj a v oi k ui-

t at a s e n. Ai e m mi n v a st a a v a n a t ör m ä y k s e n i n di k a att ori n a t oi mi tr u ki n s a m m u mi-

n e n, m utt a t ä st ä l u o v uttii n, k o s k a s e ei oll ut t ar p e e k si t ur v alli st a. Ä ä ni m er ki n a k-

ti v oit u min e n m a h d olli st a a s e n, ett ä tr u k ki v oi d a a n siirt ä ä t ur v alli s e e n p ai k k a a n, 

p oi s t ör m ä y s p ai k alt a. Ä ä ni m er k ki ä ei v oi  k uit at a mi st ä v ai n, v a a n k uitt a aj a n t u-

l e e oll a t ar p e e k si l ä h ell ä tr u k ki a. T äll ä m e n ett el yll ä h a et a a n sit ä, ett ä k uitt a aj a 

t ar k a st ai si k o n e e n tör m ä y k s e n j äl k e e n, e n n e n k ui n s e ot ett ai sii n u u d e st a a n 

k ä ytt ö ö n.  Ä ä ni m er k ki j a k a u k o s ä ä di n v a ati v at R F -piiri n  t oi mi a k s e e n h al ut ull a t a-

v all a. K u n Tr a c k u nit l ä h ett ä ä ti e d o n t ör m ä y k s e st ä, s a m all a a kti v oit u u ä ä ni-

m er k ki. Ä ä ni m er k ki n ä t oi mii P art c olt a h a n kitt u e l e ktr o m a g n e etti n e n s u m m eri, j a 

s e s a a virr a n r el e e n k a utt a. S u m m eri st a s y nt y v ä ä ä ni o n v oi m a k k u u d elt a a n 9 0 

d e si b eli ä.  
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K a u k o s ä ä di n t oi mi i R F -piiri s s ä, j o k a o n  k yt k ett y Ar d ui n o o n. R F -piiri k o o st u u pii-

ril e v y st ä j a v a atii t oi mi a k s e e n h al ut ull a t a v all a a nt e n ni n j a si g n a ali n. K u v a s s a 1 0  

a nt e n ni n a o n si ni n e n j o ht o , j a s e o n t o d ell a l y h yt v err att u n a r e ali sti s e e n a nt e n-

nii n. L o p ulli n e n a nt e n ni o n v a st a a v a, m utt a pi d e m pi.  

 

K u v a 1 0 . R F-piiri j a s e n a nt e n ni k o e k yt k e nt äl e v yll ä k yt k ett y n ä . 

J ärj e st el m ä o n ni st uttii n t ot e ut t a m a a n k ä ytt ä m äll ä s eit s e m ä ä  k o m p o n e ntti a. L o-

p ulli s et k o m p o n e ntit o v at  
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•  Ar d ui n o N a n o I o T -mi kr o -o hj ai n  

•  L S M 6 D S L -kii ht y v y y s a nt uri  

•  S R D -0 5 V D C -S L -C -r el e  

•  el e ktr o m a g n e etti n e n s u m m eri j o h d oill a  

•  R F M 2 1 0 L C F W -v a st a a n oti n m o d u uli  

•  P U K -1 5 1 -k a u k o s ä ä di n  

•  piiril e v y.  

K u v a s s a 1 1  n ä k y y, mit e n k o m p o n e ntit o v at j ärj e st el m ä n k ot el o n si s äll ä.  K y s ei-

n e n r el e v ali k oit u i pr oj e ktii n si k si, ett ä niit ä oli h el p o sti s a at a vill a  s e k ä  s e oli 

e d ulli n e n j a y k si n k ert ai n e n. 

 

K u v a 1 1 . K o m p o n e ntit k yt k ett y n ä piiril e v yll e k ot el o n si s äll ä.  
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3. 4  K yt k e nt ä  

L o p ulli s e s s a v er si o s s a ei ol e h y p p yl a n k a k yt k e nt öj ä, m utt a m u ut e n k yt k e n n ät ei-

v ät m u ut u. J ärj e st el m ä t ar vit s e e s y ött öj ä n nitt e e n j a m a a d oit u k s e n. S y ött öj ä n nit e 

j a m a a d oit u s t ul e v at Ar d ui n oll e j a s e n k a utt a r el e j a kii hty v y y s a nt uri s a a v at s y öt-

t öj ä n nitt e e n j a m a a d oit u k s e n. R el e t ar vit s e e li s ä k si si g n a ali n. K u v a s s a 12  o n 

e sit ett y j ärj e st el m ä n k yt k e nt ä k a a vi o, j o n k a o n s u u n nit ell ut P a si K e m p p ai n e n.  

 

K u v a 1 2 . J ärj e st el m ä n k yt k e nt ä k a a vi o, P a si K e m p p ai n e n, T ai o n O y.  

3. 5  A s e n n u s tr u k kii n  

K ot el o , j o n k a si s äll ä j ärj e st el m ä j a a nt uri o n , a s e n n et a a n tr u ki n r u n k o o n. K u n 

a s e n n u s t e h d ä ä n r u n k o o n  ei k ä e si m er ki k si k orir a k e nt ei sii n , v ält et ä ä n yli m ä är äi-

si ä v är ä ht el yj ä  j a s u oj at a a n j ärj e st el m ä ä e si m er ki k si irt o a mi s elt a.  R u n k o o n 

a s e n n u k s ell a t a v o it ell a a n sii s sit ä, ett ä mit at ut ar v ot oli si v at m a h d olli si m m a n 

l u ot ett a vi a. K y s ei s e s s ä tr u ki s s a a nt ur oi ntij ärj e st el m ä o n a s e n n ett u 
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h alli nt al aitt ei d e n all a ol e v a n k ot el o n si s ä ä n , mi st ä p ä ä s e e k ä si k si r u n k o o n. 

A s e n n u s o n e sit ett y k u v a s s a 1 4 . P ai k k a o n h y v ä s i k si, ett ä k ot el o s u oj a a j ärj e s-

t el m ä ä li alt a, p öl ylt ä j a h et k elli s e sti v e d elt ä. K ot el os s a sij ait s e e tr u ki n s ä h k öj är-

j e st el m ä, j ot e n k yt k e nt ä oli l u o nt e v a t ot e utt a a. 

A nt ur oi ntij ärj e st el m ä n kii n nit y s m e n et el m ä k si v alittii n pi k a kii n nit y s. K ot el o , j o n k a 

si s äll ä a nt ur oi ntij ärj e st el m ä o n, kii n nit ettii n tr u ki n r u n k o o n  W urt hi n  lii m att a v all a 

t arr a n a u h all a. T arr a n a u h a o n e sit ett y k u v a s s a 1 3 . T arr a n a u h a o n n o p e a kii n ni-

t y s v ai ht o e ht o j a t ar vitt a e s s a irr ot ett a vi s s a, m utt a silti t ar p e e k si k e st ä v ä j a t u k e v a 

v ai ht o e ht o. V ai ht o e ht oi si a kii n nit y s m e n et el mi ä oli si v at oll e et r u u vi - t ai m a g n e et-

ti kii n nit y s. M y ö s m e hil äi s v a h a t ai lii m a u s oli si v at k ä y n e et kii n nit y k si k si, m utt a sil-

l oi n irr ot u s oli si oll ut t y öl ä ä m p ä ä. 

 

K u v a 1 3 . T arr a n a u h a, j ot a k ä yt et ä ä n kii n nit y k s e e n. 
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K u v a 1 4 . J ärj e st el m ä tr u ki s s a p ai k all a a n.  

3. 6  T ör m ä y sr aj oj e n h a k u j a a s ett a mi n e n  

J o k ai s ell e tr u k ki m allill e pit ä ä et si ä s o pi v at r aj at mit at uill e kii ht y v y y k sill e. T ar k oi-

t u k s e n a o n et si ä n or m a ali st a t y ö k ä yt ö st ä s y nt y v ät k or k ei m m at kii ht y v y y d et j a 

a s ett a a r aj at nii hi n. N ä m ä r aj at et sit ä ä n j o k ai s ell e k ol m ell e a k s elill e eri k s e e n. 

R aj oj e n h a k u v a atii n oi n t u n ni n mitt ai s e n k o e aj o n. J o k ai s ell a tr u k kit y y pill ä o n eri 

ar v ot, k o s k a e si m er ki k si k ol m i p y ör äi s ell ä tr u kill a s y nt y y s u ur e m pi a kii ht y v y y k si ä, 

k ui n n eli p y ör äi s ell ä tr u kill a. R aj oj e n h a k u u n v ai k utt a a m y ö s aj o y m p äri st ö, j o s s a 

k y s ei s ell ä tr u kill a t y ö s k e n n ell ä ä n. H a v aittii n e si m er ki k si, ett ä l a st a u sl ait ur eill a 

aj ett a vill a tr u k eill a s y nt y y k o v e m pi a  t är ä h d y k si ä, j oi st a s y nt y y s u ur e m pi a kii ht y-

v y y k si ä.  
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4  J ä rj e st el m ä k ä yt ö s s ä  

K u v a s s a  1 5  o n e sit ett y n ä t ör m ä y k s e n v oi m at, j ot k a o v at l u ett u B l u et o ot hi n 

k a utt a . T ör m ä y k s e st ä o n t ull ut i l m oit u s s ä h k ö p o stii n  ( k u v a 17 ), m utt a sä h k ö p o s-

ti st a ei n ä e t ör m ä y k s e n v oi mi a . K u n t ör m ä y s l u et a a n B l u eto ot hi n k a utt a,  siit ä 

s el vi ä ä k ull e ki n a k s elill e k o h di st u n e et v oi m at  s e k ä  k ull e ki n a k s elill e a s et et ut r a-

j at mit at uill e kii ht y v y y k sill e. 

 

K u v a 1 5. T ör m ä y k s e n v oi m at l u ett u n a p u h eli m ell a . 

K u v a s s a 1 6  o n e sit ett y Tr a c k u niti n t ör m ä y sr a p ortti. K u v a st a 1 6  k ä y il mi, ett ä y h-

d ell ä tr u kill a o n y h d e n p äi v ä n ai k a n a t ör m ätt y n elj ä k ert a a. R a p orti st a o n piil o-

t ett u k ulj ett aj a n eli o p er a att ori n ni mi. Li s ä k si k u vi st a 1 6  j a 17  o n p eit ett y yrit y k-

s e n ti e d ot, j oll a k y s ei n e n tr u k ki o n oll ut k ä yt ö s s ä.  
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K u v a 1 6 . T ör m ä y sr a p ortti. 

 

K u v a 1 7 . Tr a c k u niti n l ä h ett ä m ä t ör m ä y s h äl yt y s. 
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5  K e hit y s k o ht e et  

5. 1  V al mi st a mi s e n j a a s e n n u k s e n y k si n k ert ai st a mi n e n  

V al mi st u st a p yrit ä ä n t ul e v ai s u u d e s s a y k si n k e rt ai st a m a a n u u d ell a piiril e v yll ä, 

j o k a oli si k ot el o o n r u u v att a v a. Piiril e v y s s ä oli si m y ö s Ar d ui n oll e j al k a  s e k ä m er-

ki n n ät k ol v a u k sill e. N äill ä p ar a n n u k sill a p yrit ä ä n h el p ott a m a a n j a n o p e utt a m a a n 

t y öt ä. A s e n n u st a p yrit ä ä n  y k si n k ert ai st a m a a n  j a n o p e utt am a a n  v al miill a liitti-

mill ä  j a s a m a nl ai sill a k ot el oill a j ärj e st el mill e. V al miit liitti m et t a k ai si v at s e n, ett ä 

k ai k ki j ärj e st el m ät oli si v at s a m a nl ai si a .  

5. 2  K ot el oi nti j a v e sitii vi y s  

J ärj e st el m ä o n v äli ai k ai s e sti k ot el oit u P art c o n k ot el o o n . K ot el o ei ol e v e sitii vi s , 

m utt a j o ht oj e n ul o st ul o o n t ot e ut ett u l ä pi vi e nti k u m eill a , j ot e n j ärj e st el m ä o n r oi s-

k e v e si s u oj att u. O n m a h d olli st a, ett ä t ul e v ai s u u d e s s a k ot el o m alli n n et a a n it s e . 

V e sitii vi y s oli si m a h d olli st a t e h d ä e si m er ki k si v al a m all a j ärj e st el m ä h art sii n. Si-

s ä k ä yt ö s s ä ol e vi e n k o n ei d e n j ärj e st el mi e n ei t ar vit si si oll a v e sitii viit ä, m utt a j o s 

k o n ett a k ä yt et ä ä n m y ö s ul k o n a v e sitii vi y s oli si t är k e ä ä. J o s k ai k ki j ärj e st el m ät 

oli si v at v e sitii viit ä , niit ä v oi si t ar vitt a e s s a v ai ht a a k o n e e st a t oi s e e n j a k ai k ki a j är-

j e st el mi ä v oi si k ä ytt ä ä k ai ki s s a k o n ei s s a. Tr a c k u nit -y k si k k ö o n v e sitii vi s j a sill ä 

o n I P -6 8 -l u o kit u s. 

6  Y ht e e n v et o  

O pi n n ä yt et y ö n t ar k oit u k s e n a oli oll a k att a v a d o k u m e nt a ati o siit ä , mit ä t ör-

m ä y s a nt uri pr oj e kti s s a  o n t e ht y, mi k si o n t e ht y j a mit e n o n t e ht y.  T y ö n t e ht ä v ä n ä 

o n t oi mi a m a n u a ali n a j a e sit el m ä n ä a nt ur oi ntij ärj e st el m äll e. T y ö o n ni st u u a v a a-

m a a n a nt ur oi ntij ärj e st el m ä n t e ori a n j a p er u st e et . Li s ä k si sii n ä k ä y d ä ä n l ä pi , mi-

t e n pr oj e kti k e hitt yi j a mit ä pr oj e ktii n t uli si t ul e v ai s u u d e s s a.  

T y ö n ai k a n a s y nt y n yt t ör m ä y s a nt uri oli o n ni st u n ut j a p ä ät yi h eti a si a k k a all e 

k ä ytt ö ö n. K o n ei sii n a s e n n ett u a nt ur oi nti v ai k utt a a h al ut ull a t a v all a a si a k k ai d e n 
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aj o k ä ytt ä yt y mi s e e n. Tr u k eill a t ör m ä ä mi n e n j a v a ar alli n e n aj a mi n e n o n v ä h e nt y-

n yt . A nt ur oi ntij ärj e st el m ä st ä o n s a at u h al utt u t ur v alli s u u st e kij ä.  

Pr oj e kti  p yrittii n t ot e utt a m a a n k ä ytt ä m äll ä k o m p o n e ntt ej a , j ot k a o v at m a h d olli-

si m m a n y k si n k ert ai si a j a e d ulli si a , m utt a silti l u ot ett a vi a. T ä s s ä t a v oitt e e s s a o n-

ni s t uttii n h y vi n, j a j ärj e st el m ä t oi mii h al ut ull a t a v all a. J ärj e st el m ä mitt a a aj o s s a j a 

t ör m ä y k si s s ä s y nt y vi ä kii ht y v y y k si ä j a r a p ort oi nii st ä l a n g att o m a sti sill oi n, k u n 

a s et et ut r aj at ylitt y v ät.  M a h d olli s e sti t ul e v ai s u u d e s s a j ärj e st el m ä o n yrit y k s ell ä 

m y ö s m y y n ni s s ä.
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L ä ht e et  

A D -m u u n ni n . V er k k o ai n ei st o. H ut a s u. < htt p s:// w w w. h ut a s u. n et/ el e ktr o-

nii k k a/t e ori a a/ a d -m u u n ni n/ > . P äi vit ett y 1 0. 1 2.2 0 1 7. L u ett u 9. 1. 2 0 2 3 . 

A n al o gi n e n si g n a ali. V er k k o ai n ei st o. H ut a s u. ≤ htt p s:// w w w. h ut a s u. n et/ el e ktr o-

nii k k a/t e ori a a/ a n al o gi n e n -si g n a ali/ > . P äi vit ett y 1 0. 1 2. 2 0 1 7. L u ett u 9. 1. 2 0 2 3. 

A v oi n l ä h d e k o o di j a o hj el m at.  V er k k o ai n ei st o. T a m p er e e n yli o pi st o n kirj a st o. 

≤ htt p s://li b g ui d e s.t u ni.fi/t ut ki m u s ai n ei st oj e n -h alli nt a/l a h d e k o o di > . P ä i vit ett y 

1 2. 1 2. 2 0 2 2. L u ett u  2 9. 1 1. 2 0 2 2.  

B a u er, H or st  (t oi m.). 2 0 0 3. A ut ot e k nilli n e n t a s k u kirj a.  H el si n ki:  R o b ert B o s c h 

G m b H.  

Di e t s c h e, K arl-H ei n z. 2 0 0 9. A ut oj e n a nt urit.  H el si n ki:  R o b ert B o s c h G m b H.  

Di et s c h e, K arl -H ei n z. 2 0 1 8. A ut o m oti v e H a n d b o o k. K arl sr u h e:  R o b ert B o s c h 

G m b H.  

E si n ei d e n i nt er n et. V er k k o ai n ei st o. L o gi stii k a n m a ail m a . ≤ htt p s:// w w w.l o gi stii-

k a n m a ail m a.fi/l o gi stii k k a/ di git ali s a ati o/ e si n ei d e n -i nt er n et/> . L u ett u. 2 8. 1 1. 2 0 2 2. 

H utt u n e n, H ei k ki. 2 0 0 5. Si g n a ali n k ä sitt el y n m e n et el m ät. V er k k o ai n ei st o. T a m-

p er e e n t e k nilli n e n yli o pi st o. ≤ htt p:// w w w.t e k nii k k a. o a m k.fi/tl -l a b/ si g n a ali n k a sit-

t el y/j o h d at u s/ M o ni st e 1. p df> . L u ett u 2 6. 1. 2 0 2 3.  

K ur ni a w a n, A g u s. 2 0 2 1. B e gi n ni n g Ar d ui n o N a n o 3 3 I o T. E -kirj a. A pr e s s.  

L a n g at o n v er si o R a s p b err y Pi Pi c o -o hj ai n k orti st a. V er k k o ai n ei st o. U u sit e k n ol o-

gi a. ≤ htt p s:// w w w. u u sit e k n ol o gi a.fi/ 2 0 2 2/ 0 7/ 0 5/l a n g at o n -v er si o -r a s p b err y-pi -o h-

j ai n k orti st a/> . 5. 7. 2 0 2 2. L u ett u 5. 2. 2 0 2 3.  
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Mi hi n  t ar k oit u k sii n k a n n att a a k ä ytt ä ä kii ht yv y y s mitt ar eit a ? V er k k o ai n ei s t o. U u si-

t e k n ol o gi a. ≤ htt p s:// w w w. u u sit e k n ol o gi a.fi/ 2 0 2 0/ 1 1/ 0 5/ mi hi n -t ar k oit u k sii n-k a n-

n att a a -k a ytt a a -kii ht y v y y s mitt ar eit a/ > . 5. 1 1. 2 0 2 0. L u ett u 3 . 1 1. 2 0 2 2. 

Mi k ä o n ali p ä ä st ö s u o di n ?  V er k k o ai n ei st o. F m u s er . ≤ htt p s://fi.f m u s er. n et/ c o n-

t e nt/ ? 6 8 5 7. ht ml> . 1 8. 5. 2 0 2 0. L u ett u 2 0. 2. 2 0 2 3.  

J u h al a , M atti ; L e hti n e n, Art o; S u o mi n e n, M atti &  T a m mi, K ari.  2 0 0 5. M o ott o-

ri al a n s ä h k ö o p pi. H el si n ki: A ut o al a n k o ul ut u s k e s k u s.  

S L O -Tr u k kit arj o u s. 2 1. 5. 2 0 2 1. Yrit y k s e n si s äi n e n d o k u m e ntti. R ot at or O y . 

S u o nt a k a n e n, J o ni . 2 0 1 9. Ultr a -pr ot ot y y p pi aj o n e u v o n o h utl e v yr u n g o n mitt a u s-

j ärj e st el m ä. I n si n ö örit y ö. O ul u n A m m atti k or k e a k o ul u. T h e s e u s -ti et o k a nt a. 

T h er e s a S c h o u s e k. 2 0 1 8. T h e A rt of A s s e m bl y L a n g u a g e Pr o gr a m mi n g U si n g 

PI C ®  T e c h n ol o g y . E -kirj a. C or e F u n d a m e nt al s.  

T or k k eli, Altti. 2 0 2 1.  Pi k k u s or m e n p ä ä n  k o k o o n p uri st ett u M E M S -a nt uri k y k e n e e 

at o mit a s o n mitt a u st ar k k u ut e e n. V er k k o ai n ei st o . M ur at a. ≤ htt p s:// m ur at afi n-

l a n d. c o m/ bl o g/ pi k k u s or m e n-p a a n -k o k o o n -p uri st ett u -m e m s -a nt uri -k y k e n e e -at o-

mit a s o n -mitt a u st ar k k u ut e e n/ > . 2 3. 3. 2 0 2 1. L u ett u 3 . 1 1. 2 0 2 2. 

Tr a c k u nit  –  m o d er ni t a p a k ä ytt ä ä k o n eit a. V er k k o ai n ei st o. 

≤ htt p s:// w w w.r e nt a.fi/tr a c k u nit -m o d er ni -t a p a-k a ytt a a -k o n eit a/ > . L u ett u  

3. 1 2. 2 0 2 2 > . 

T U 6 0 0 -X T e c h ni c al M a n u al. V er k k o ai n ei st o. ≤ htt p s://f c ci d.i o/ Z M F -T U 6 0 0/ U s er -

M a n u al/ U s er -M a n u al -4 5 9 4 1 1 5. p df > . P äi vit ett y 1. 1 2. 2 0 1 9. L u ett u 3. 1 2. 2 0 2 2.  

T u o mi, Art o . 2 0 2 0. K a p a sitii vi s e n M E M S -kii ht y v y y s a nt uri n k ä ytt ö j a st a n d ar di-

s oi nti k u n n o n v al v o n n a n v är ä ht e l y mitt a u k si s s a. Di pl o mit y ö. O ul u n yli o pi st o.  J ul-

ti k a. 
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V äi s ä n e n , Ti m o. 2 0 1 0. A ct el F u si o n -piiri n s u orit u s k y v y n s el vitt ä mi n e n . I n si n ö ö-

rit y ö. K aj a a ni n a m m atti k or k e a k o ul u. T h e s e u s-ti et o k a nt a. 



Liit e 1  

1  (1 ) 

 

L S M 6 D S L -kii ht y v y y s a nt u ri n d at al e hti  



Liit e 2  

1  (1 ) 

 

S R D -0 5 V D C -S L -C -r el e e n d at al e hti  



Liit e 3  

1 ( 5)  

 

R F M 2 1 0 L C F -v a st a a n oti n m o d u uli n d at al e hti  



Liit e 3  

2 ( 5)  

 



Liit e 3  

3 ( 5)  

 



Liit e 3  

4 ( 5)  

 



Liit e 3  

5 ( 5)  

 



Liit e 4  

1 ( 2)  

 

P U K -1 5 1 -k a u k o s ä äti m e n d at al e hti  



Liit e 4  

2 ( 2)  

 



Liit e 5  

1 ( 1)  

 

K yt k e nt ä k a a vi o  



Liit e 6  

1 ( 1)  

 

 

Pii ril e v y  

 

 


