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tavoitteena oli mikropiirin avulla ohjata pumppaamon toimintaa releita kayttaen tilaajan
toivomalla tavalla. Tarve pumppaamon halytysten ja ohjausten etatoiminnallisuuksiin syntyi
siitd, etta kiinteiston pumppaamokeskus sijaitsi tilassa, jossa ei tavallisesti juuri kdyda. Tasta
syysta mahdolliset vikatilanteet olisivat saattaneet jaada pitkaksikin aikaa huomaamatta.
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1 Johdanto

Tyon tarkoituksena on kehittaa kustannustehokas halytys- ja ohjausjarjestelma tyon
teettdjan kiinteiston jatevesipumppaamoon kdyttaen mikropiiria. Kehitettavan jarjestelman
tulee toimia langattomasti etayhteydella ja ilmoittaa ongelmatilanteista reaaliajassa.
Opinnaytetyon tekijalla on aiempaa kokemusta mikropiirien kaytosta erilaisissa

elektroniikkaan liittyvissa projekteissa.

Tyon tietoperustaa varten selvitetdaan jatevesipumppaamon toimintaperiaate. Lisaksi
tutkitaan mikropiireihin, verkkoyhteyksiin seka viestintdapalveluihin liittyvia vaihtoehtoja,
jotka voisivat tayttaa tyon teettdjan asettamat vaatimukset. Taman jalkeen valitaan tyossa
kaytettavat tekniikat. Keratyn tiedon pohjalta suunnitellaan ja toteutetaan toimiva
jarjestelma tyon teettdjan antamien kriteerien mukaisesti. Tydssa selvitetdan myos
kaupallisia, jo markkinoilla olevia valmiita ratkaisuja, jotka voisivat sopia tyon teettdjan
kriteereihin. Tyon toteuttamisen jalkeen esitelldan valmis kokonaisuus ja kdaydaan lapi

johtopaatokset ja pohdinta tyoprosessista.

2 Kehittamistyon tietoperusta

Erilaisilla kohtuullisen hintaisilla mikropiireilla on nykyaan aiempaan verrattuna helpompaa
ja kayttajaystavallisempaa rakentaa ratkaisuja monenlaisiin ongelmiin. Naita laitteita
kayttamalla monia verkosta erillaan olevia laitteita voidaan ns. alyllistaa ja liittaa osaksi
internetia. Tallaisista laitteista kaytetdan termia loT eli Internet of Things, esineiden internet.
Aiemmin tallaisten ratkaisujen rakentaminen oli ty6laampaa ja kalliimpaa. Lisdksi internetin
myo6ta ohjeistus elektroniikkapiirien rakentamiseen ja niiden kanssa toimimiseen on

helpommin saatavilla.

2.1 Jatevesipumppaamo

Jatevesipumppaamon tarkoituksena on pumpata jatevesi pumppaamoa korkeammalla

olevaan putkistoon. Tallainen tilanne tulee eteen silloin, kun viemarissa olevaa nestetta ei



voida poistaa painovoiman avulla alempana olevaan putkistoon. Lisdksi pumppaamossa
tulee olla anturi, joka ilmaisee hairidtilanteen. Jateveden virtaaminen takaisin

pumppaamoon tulee olla estetty. (Talotekniikkainfo, n.d.)

Pumppaamon ominaisuudet, kuten pumppujen maara, tulee suunnitella tapauskohtaisesti

sopimaan kulloinkin vallitseviin olosuhteisiin. (Xylem, n.d.)

2.1.1 Rakenne ja toiminta

Jatevesipumppaamo koostuu pumpuista, ohjauskeskuksesta, erilaisista pumppaamon tilaa
valvovista pintakytkimista ja jatevesisailiosta. Esimerkki erddsta kahden pumpun

pumppaamosta nahdaan kuvassa 1.

Kuva 1. Grundfos Polar-pumppaamon rakenne (Grundfos, n.d.-a).

Pumppaamon tasoa tarkkailevia pintakytkimia ovat ala-, yla- ja halytyspintakytkimet. Nama
voivat olla kaikki yhdistettyina yhteen anturiin tai erillisid. Vedenpinnan noustessa
pintakytkin nousee vedenpinnan mukana ja sopivassa asennossa ilmaisee ohjauskeskukselle

vedentason olevan esimerkiksi niin korkealla, ettd pumpun tulee kaynnistya. Lisdksi



pumppaamossa oleva punainen halytysvalo syttyy, jos vedenpinta nousee halytysrajan
tasolle. Vihrea valo taas kuvaa normaalia pumpun kdaymista. Tyypillisesti pumppu kady kerralla

minuutista kahteen minuuttiin. (Liperin Itdinen Vesiosuuskunta, 2015a)

Kuvassa 2 on esitetty eras Kari pintakytkin, jossa yksi pintakytkin sisaltaa 3 eri pinnantasoa

ilmaisevaa kytkinta.

Kuva 2. Kari-pintakytkin 3H (Kari, n.d.).

2.1.2 Ohjauskeskus

Tassa osiossa kdydaan lapi yleisesti pumppaamojen ohjauskeskusten toimintaa kdyttdaen
hyvaksi muun muassa liitteen 1 piirikaavion kuvaamaa kahden pumpun pumppaamon
toimintaa. Pumppulaitoksen ohjaus tapahtuu keskuksessa, joka sijaitsee yleensa
pumppaamon yhteydessa. Keskuksessa sijaitsevat pumppaamon toiminnan kannalta
vaaditut komponentit kuten johdonsuojakatkaisijat, sulakkeet, releet, kontaktorit ja

[amposuojat. Erds esimerkki ohjauskeskuksesta on nahtavilla kuvassa 3.



Kuva 3. Esimerkki pumppaamon ohjauskeskuksesta (Liperin Itdinen Vesiosuuskunta, 2015b).

Liitteen 1 kuvaamassa esimerkissa jatevesisdiliossa on kaksi pintakytkinta ja kaksi pumppua,
jotka vuorottelevat. Ensimmainen pintakytkin KARI 3Y ohjaa pumppaamon toimintaa

jateveden pinnan noustessa eri korkeuksille ja toinen pintakytkin KARI 1H antaa halytyksen
pinnan noustessa liian korkealle tasolle. Kummallakin pumpulla on erillinen kayttokytkin S1

ja S2, joista voidaan asettaa pumput toimimaan joko kasikaytolla tai automaattisesti pinta-

antureiden ohjaamana.



Pintakytkin KARI 3Y antaa kolme eri signaalia riippuen pinnantasosta eli pintakytkimen
kallistustasosta. Karki 2 toimii alarajana ja pitopiirina karjen 3 liipaistessa kontaktorin 1 tai 2
vetdneeksi. Karki 3 ilmaisee pinnan olevan sellaisella tasolla, ettd ensimmainen vuorossa
oleva pumppu kaynnistetaan. Karki 4 ilmaisee pinnan olevan niin korkealla, etta toinen
pumppu kdynnistetddan ensimmaisen avuksi. Pinnan nousu nadin korkealle johtuu joko
pumpun toiminnassa olevasta viasta tai sailion tayttymisesta jatevedella nopeammin kuin
yksi pumppu ehtii pumpata pois. Vuorottelureleen K3 toimintaa ohjataan releen K5 kautta.
Rele K5 saa jannitteen aina kontaktorin K1 tai K2 kdaydessa ja talloin vuorottelurele K3

vaihtaa karkien asentoa. (Liite 1)

Kontaktorien K1 ja K2 yhteydessa on lamposuojat, joiden laukeaminen antaa halytyksen
releen K4 kautta ja sytyttaa lampun L1. Kontaktorien yhteydessa olevat lamput hl ja h2
syttyvat pumppujen kdydessa. Keskuksessa voi olla myos kayttotuntilaskurit pumpuille, joista
seurataan pumpun kayttdaikaa ja kahden pumpun tapauksessa rasituksen jakautumista

riittdvan tasaisesti. (Liite 1)

Taulukossa 1 kuvataan liitteen 1 mukaisen kytkennan toimintaa. Taulukon harmaat palkit
kuvaavat pintakytkimien ja halytyskytkimen ldhettamaa aktiivista signaalia, sekd pumpun

kdaymista.

Taulukko 1. Ohjauksen toiminta liitteen 1 mukaisessa ohjauskeskuksessa.

Pintakytkin karki 2

Pintakytkin karki 3

Pintakytkin karki 4

Halytyskytkin

Pumppu 1

Pumppu 2

2.2 Mikropiirit

Tassa osiossa kdaydaan lapi kolme yleisinta mikropiiria loT-projektien toteuttamista varten.

(Semasinghe, L., 2022)



2.2.1 Arduino

Arduino on yleisnimitys avoimeen lahdekoodiin perustuvista edullisista mikropiireista, joiden
avulla on helppo rakentaa erilaisia sisdan- ja ulostuloja vaativia projekteja. Julkaisunsa
jalkeen mikropiireja onkin kaytetty laajasti kouluissa opetuksen yhteydessa. Mikropiirin
ohjelmointiin kdytetdan tyypillisesti Arduino IDE-ohjelmaa ja ohjelmointikielind C ja C++.

(Arduino, 2023; Armenta, 2022)

Arduinoa on saatavilla erilaisilla ominaisuuksilla varustettuina ja ne on jaettu eri nk.
perheisiin. Nano-perheen piirit ovat fyysiselta kooltaan pienia ja hinnaltaan taman tyon
kirjoittamisen aikana alkaen 12,5 euroa. MKR-perheen piirit ovat puolestaan hieman
monipuolisempia ja mahdollistavat erilaisten suojien (”shield”) kdytén ominaisuuksien
lisadamiseksi. Arduinon Classic-perheeseen kuuluu esimerkiksi kuvassa 4 nahtavilla oleva

Arduino UNO WiFI Rev2 jonka hinta on tata tyota kirjoittaessa n. 50 euroa. (Arduino, n.d.-a)

Kuva 4. Arduino UNO WiFi Rev2 (Arduino, n.d.-b).

Sopiva Arduino-mikropiiri voidaan valita riippuen kayttotarkoituksesta ja vaadituista
ominaisuuksista. Lisdksi mikropiireihin voidaan helposti asentaa sellaisia lisdosia, jotka
laajentavat mikropiirin ominaisuuksia. Esimerkkeja tallaisista ovat mm. rele- ja

moottorinohjauslisdosa. (Arduino, n.d.-c; Arduino, n.d.-d)



2.2.2 ESP-mikropiirit

Espressif Systems on perustettu vuonna 2008 ja tuonut markkinoille mm. ESP8266- ja ESP32-
mikropiirit, joiden ominaisuuksiin kuuluu sisddanrakennettu Wi-Fi ja ESP32-piiriin myds
bluetooth. Yhteysominaisuuksiensa vuoksi ESP-piirit ovat olleet suosittuja loT-projekteissa.
Ensimmainen varsinainen loT-kdytossa suosiota saanut mikropiiri ESP8266 julkaistiin vuonna

2014. Vuonna 2016 julkaistiin ESP32. (Espressif, n.d.-a; Espressif, n.d.-b)

ESP8266-mikropiirin yhden ytimen prosessori toimii 80 — 160MHz taajuudella ja RAM-
muistia on 160KB. Lisaksi flash-muistia on 4MB. Sisdan- ja ulostuloja on yhteensa 16

kappaletta. Analogidigitaalimuuntimia on yksi kappale. (Hibschmann, 2020a)

ESP32-mikropiiri on edeltdjaansa ESP8266-piiriin verrattuna tehokkaampi ja
ominaisuuksiltaan monipuolisempi. Mikropiirin kahden ytimen prosessori toimii 160 —
240MHz taajuudella ja RAM-muistia on 520KB. Flash-muistia on 16MB. Sisaan- ja ulostuloja
on yhteensa 22 kappaletta ja digitaalianalogimuuntimia 2 kappaletta seka
analogidigitaalimuuntimia 18 kappaletta. ESP32-mikropiiri tukee Wi-Fi-yhteyksien lisdksi
bluetooth-yhteyksia. (Hiilbschmann, 2020b)

Molempia ylla mainittuja piireja saa kolmessa eri muodossa: Mikropiirind, moduulina ja

kehityspiirind. ESP32-DevKitC V4 kehityspiiri on nahtavilla kuvassa 5. (Hiibschmann, 2020a)



Kuva 5. ESP32-DevKitC V4 kehityspiiri (Espressif, n.d.-c).

5V Power On LED  I/O Connector

X EEEE NN E L EEXX D
HS GWD EQ ZO ET OND TT »T LT 9T ST €L ZE SE wE NA dA N3 ENE

EN Button ~ar - .Illr“--“““-“il
T Ay ()
- - m
-

Micro USB Port ——= s ESP32-WROOM-32
=
~
g = i - K
Boot Button BT (T - MLlsssssss o3 SR

USB-to-UART Bridge Optional Space for ESP32-WROVER

2.2.3 Raspberry Pi

Raspberry Pi on kooltaan noin luottokortin kokoinen tietokone, jonka ensimmainen versio
julkaistiin vuonna 2012. Tarkoituksena oli tarjota kohtuuhintainen laite tietokoneen kayton
opetukseen. Tyypillisesti Raspberry Pi-tietokonetta kdytetdaan jonkin Linux-version avulla ja
sille on julkaistu myds oma Linuxiin pohjautuva Raspberry Pi OS-kadyttojarjestelmaversio.
Laitteessa on mallista riippuen tuki bluetoothille, Wi-Fi- ja ethernet-yhteydelle. Tallennus

tapahtuu microSD-kortille. (Ravikiran, 2022)

Raspberry Pi-tietokoneesta on aikaa myoéten julkaistu erilaisia versioita. Ensimmaisena
julkaistiin Pi 1 Model B, jossa oli yksiytiminen 700MHz ARM-prosessori ja 256 MB RAM-
muistia. Uusimmassa Pi 4 Model B:ssd prosessori on neliytiminen ja toimii 1,5GHz
taajuudella. RAM-muistia on 4GB. Raspberry Pi-laitteiden hinta on pysynyt kautta historian
alle 100 dollarissa. Laitteesta on lisdksi julkaistu jokaisen sukupolven kohdalla A- ja B-versiot,
joista A-versio on yleensa hieman karsitumpi mita tulee esimerkiksi USB-porttien tai muiden
liitantdjen maaraan. Vuonna 2015 markkinoille tuli myos entista pienempi ominaisuuksiltaan

Raspberry Pi 1-sukupolven tasoinen Pi Zero ja myohemmin Pi Zero W, jossa oli aiemman



version ominaisuuksien lisaksi myds Wi-Fi. Kuvassa 6 on nahtavissa Raspberry Pi 4 B.

(Opensource.com, n.d.)

Kuva 6. Raspberry Pi 4 Model B (Raspberry Pi, 2021).
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Raspberry Pi-laitteessa on GPIO (General Purpose Input/Output)-rima, jota voidaan kayttaa
erilaisten projektien yhteydessa esimerkiksi liittamalla niihin antureita tai moottoreita.

Naiden liittimien toiminta voidaan maaritelld ohjelmallisesti sisdan- tai ulostuloksi.

(Raspberry Pi, n.d.)

2.3 Langattomat yhteydet

Arduino-, ESP- ja Raspberry Pi-laitteet voivat kdyttda monenlaisia erilaisia yhteystapoja ja

tdssa osiossa kdydaan niista muutamia yleisimpia lapi (Kamal, 2021).
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2.3.1 LoRaWAN

LoRaWAN (Long Range Wide Area Network) on verkkoprotokolla, joka on suunniteltu
erityisesti paristo- ja akkukayttoisten loT-laitteiden yhteyskeinoksi mahdollistaen yhteydet
pitkillakin valimatkoilla kayttaen mahdollisimman vahan virtaa. Protokolla mahdollistaa loT-
laitteiden langattoman yhdistamisen yhdyskaytavan kautta internetiin. Yhdyskaytavat
toimivat siltana tulkaten loT-laitteiden radiotaajuuslahetyksen IP-verkon lahetykseksi ja
toisin pdin. LoRaWAN-yhteyksien nopeudet vaihtelevat 0,3 kbps ja 50 kbps valilla. (LoRa

Alliance, n.d.)

Useimmiten dataliikenne kulkee paatelaitteesta eli esimerkiksi anturista kohti verkkoa
lahetysten tapahtuen yleisimmin 15 - 60 minuutin valein. Paatelaitteiden akku tai paristo voi
kestda jopa 10 vuotta. Kuuluvuus on pitkillakin etdisyyksilla hyva vaaditun tehon edelleen
pysyessa mahdollisimman pienend. LoORaWAN kayttaa lupavapaata alle yhden gigahertsin
taajuusaluetta. Digita tarjoaa lahes koko Suomen kattavan LoRaWAN-verkon. (Digita, n.d.;

Anttila, 2019)

LoRaWAN tarjoaa kolme eri luokkaa A, B ja C, joiden erot ovat datapakettien |ahetyksen ja

vastaanoton viiveessa seka loT-laitteen virrankdytossa. (LoRa Alliance, n.d.)

e A-luokassa virrankaytté on mahdollisimman pienta. Luokka mahdollistaa loT-laitteen
menemisen ns. deep sleep-tilaan, jolloin virrankdyttd on hyvin vahaista.
Ohjelmoinnista riippuen laite heraa tietyin valiajoin [ahettamaan tietoa
vhdyskaytavalle, jonka jalkeen se kuuntelee mahdollista lahetystad yhdyskaytavalta

takaisin. Virrankaytté saadaan minimoitua viiveen kustannuksella.

e B-luokka lisda edelliseen A-luokkaan saannéllisen aikaikkunan, jolloin loT-laite
kykenee vastaanottamaan datapaketteja yhdyskaytavalta. Tama lisda virrankayttoa

jossain maarin mutta paristokdytto on edelleen mahdollinen.

e C-luokassa loT-laite on valmiina vastaanottamaan datapaketteja jatkuvasti silloin kun
se ei ole lahettdvassa tilassa. Tama tila sopii Iahinna sellaisiin tilanteisiin, jossa

virransyotto on jatkuvasti saatavilla.
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Kuvassa 7 on esitelty LoRaWAN-verkon toimintaperiaate.

Kuva 7. LoRaWAN-verkon topologia (LoRa Alliance, n.d.).
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2.3.2 NB-loT

NB-loT (Narrow Band loT) on nimensa mukaisesti kapealla 200kHz taajuusalueella toimiva
verkkotekniikka, joka toimii LTE (Long Term Evolution)-verkossa joko kdyttden samaa
taajuusaluetta kuin muut LTE-laitteet tai kdyttden omaa, pelkastaan sille varattua kapeaa
taajuusaluetta. Verrattuna tavalliseen 4G-tekniikkaan NB-loT:n kuuluvuus saattaa olla jopa
seitsenkertainen tiedonsiirtonopeuden ollessa 20 kbps — 250 kbps vililla. Verkkotekniikka
sopiikin hyvin syrjemmassa oleville loT-laitteille, joiden tietoliikennetarpeet ovat vahaisia,
esimerkiksi erilaiset anturit tai talotekniikkaan liittyvat laitteet. NB-loT on optimoitu
erityisesti laitteille, jotka lahettdvat tietoa verkkoon epasaanndllisesti ja pienid maaria
pysyen fyysisesti paikallaan. Tama optimointi mahdollistaa erilaiset
virransdastoominaisuudet ja pidemman akun keston siind missa tavallisessa mobiiliverkossa
tallainen olisi huomattavasti hankalampaa. (DNA, n.d.; u-blox, n.d.; Nordic Semiconductors,

n.d.)
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2.3.3 LTE-M

LTE-M (Long Term Evolution for Machines) on toimintaperiaatteeltaan melko
samankaltainen NB-loT:n kanssa siirtonopeuksien ollessa kuitenkin hieman suuremmat.
Lisaksi LTE-M sopii paremmin liikkuviin laitteisiin tekniikan mahdollistaessa myds
verkkovierailut eri alueilla. Kaistanleveys verkkotekniikalla on 1,4 MHz. LTE-M sopii sellaisiin
kayttotarkoituksiin, joissa tarve verkkoliikenteelle on vahaista suurempaa. Signaalin
kantavuus on jopa nelinkertainen tavalliseen mobiiliverkkoon verrattuna. (DNA, n.d.; Nordic

Semiconductors, n.d.)

2.3.4 Wi-Fi

Wi-Fi on erdas WLAN- eli langattoman verkkojarjestelman (Wireless Local Area Network)
kategoriaan kuuluva langaton verkkoteknologia, joka perustuu standardiin IEEE 802.11.
Termit WLAN ja Wi-Fi menevat tyypillisesti sekaisin tarkoittaen kuitenkin eri asioita. Eniten
kaytetty WLAN-teknologia on Wi-Fi. WLAN-teknologia yleistyi alkujaan Yhdysvalloissa
keinona liittaa kotitaloudet verkkoon sellaisissa paikoissa, joissa kiintedan kaapeloinnin
rakentaminen olisi ollut tyolasta. Talldin ns. “viimeinen maili” (last mile) kotitalouksille
johtavasta verkkoinfrastruktuurista voitiin toteuttaa langattomalla tekniikalla. WLAN oli
myo6s sopivampi vaihtoehto kaytettavaksi kannettavien tietokoneiden ja matkapuhelinten
kanssa seka esimerkiksi hotelli- ja lentoasemaymparistoOissa, joissa verkkoa kayttavat laitteet

ovat liikkeessa. (Huawei, n.d.)

Vuonna 1997 alun perin esitelty standardi IEEE802.11 on ajan myo6ta paivittynyt ja siihen on
tullut useita muutoksia. Standardiin kuuluu myds tiedon Iahettaminen infrapunan avulla,

mutta talla tekniikalla ei ole ollut kdytannossa kayttoa. (ETHW, n.d.)

Standardin muutos 802.11b hyvaksyttiin vuonna 1999 ja se toimii 2,4GHz taajuudella
kayttaen 83,5MHz kanavanleveytta. Suurin teoreettinen tiedonsiirtonopeus oli 11 Mbit/s
joka oli merkittdava parannus alkuperaisen standardiversion kuvaamaan 1-2 MBit/s
tiedonsiirtonopeuteen. Tdman muutoksen myo6ta taajuusalue jaettiin neljdantoista osin

toistensa paalle meneviin pienempiin taajuusalueisiin. (ETHW, n.d.)
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Seuraava merkittdva muutos standardiin oli vuonna 2003 ilmestynyt 802.11g, joka
mahdollisti teoreettiseksi tiedonsiirtonopeudeksi jopa 54 Mbit/s. Kdytanndssa yhteyden
nopeus oli kuitenkin tata pienempi johtuen taajuusalueella toimivista muista laitteista,
esimerkiksi mikroaaltouuneista, muista verkossa olevista 802.11b-standardia kayttavista

laitteista ja erilaisista muista hairidista. (ETHW, n.d.)

Talla hetkelld uusin kaytossa oleva standardin versio on 802.11ax, joka toimii 2,4 GHz, 5 GHz
ja 6 GHz taajuuksilla. Aiempaan versioon verrattuna verkon toimintaa suurilla

kayttajamaarilla on parannettu nopeuksien lisdksi. (Zhou, 2021, s. 6)

2.3.5 Matkapuhelinverkko

Matkapuhelinverkon kehitysta kuvataan eri sukupolvilla. Ensimmaisen sukupolven
matkapuhelinverkkotekniikka kehitettiin 1980-luvulla ja toimi analogiselta pohjalta. Tahan
sukupolveen kuuluu esimerkiksi NMT (Nordic Mobile Telephones). Tekniikka ei valttamatta
ollut yhteensopivaa maasta toiseen. (Mishra, Fundamentals of Cellular Network Planning

and Optimisation : 2G/2.5G/3G.. Evolution to 4G, s. 5)

Toisen sukupolven myo6ta kehitettiin GSM (Global System for Mobile Communication) joka
on digitaalinen tekniikka tarjoten tuen puheelle ja datalle jopa 9,6 kbps nopeudella. Lisaksi
tekniikan myota mahdollistui tekstiviestien lahettdaminen ja vastaanottaminen. GPRS- ja
EDGE-tekniikat mahdollistivat dataliikenteen nopeudeksi ihanteellisissa olosuhteissa jopa
384 kbps saakka. (Mishra, Fundamentals of Cellular Network Planning and Optimisation :

2G/2.5G/3G.. Evolution to 4G, s. 5)

Kolmas sukupolvi ilmestyi vuonna 2000 ja kehityksen painopisteena aiempaan sukupolveen
verrattuna oli datansiirron nopeuden kasvattaminen. Kolmas sukupolvi mahdollistikin mm.
videopuhelut, verkkopelien pelaamisen ja television katselun verkossa. Teoreettinen

maksiminopeus 3G-verkossa on 14 Mbps. (Avnet, The, 2020)

Neljas matkapuhelinverkkojen sukupolvi mahdollisti datansiirron nopeudet jopa 1 Gbps

nopeuteen saakka samalla vahentden viivetta. Lisaksi 4G oli ensimmainen IP-pohjainen
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matkapuhelinverkko. Viides matkapuhelinverkkotekniikan sukupolvi vastasi yha kasvaviin

tiedonsiirto- ja latenssivaatimuksiin. (Keenan, 2020)

Matkapuhelinverkko koostuu useista tukiasemista, joissa jokaisessa on antennit
radioaaltojen lahettamista ja vastaanottamista varten. Jokainen naista tukiasemista kattaa

jonkin tietyn maantieteellisen alueen. (Brooks, n.d.)

Matkapuhelinverkon kantavuus riippuu useista tekijoista. Taajuus, jolla radioaallot
lahetetdan on erds tekija. Muita tekijoita ovat verkon kapasiteetti, maaston muodot ja
mahdolliset esteet seka lahetysteho. Suomessa kaytdssa olevia taajuusalueita ovat 450MHz,
700MHz, 800MHz, 900MHz, 1800MHz, 2GHz, 2,6GHz, 3,5GHz ja 26GHz (Traficom, 2023).
Matalalla taajuudella toimiva yhteys voi ihanteellisissa olosuhteissa kantaa 40km paahan.

(Simmons, 2022)

2.3.6 ZigBee

ZigBee on vuonna 2003 ratifioitu tekniikka, jonka avulla laitteet voivat viestia toisilleen
langattomasti, luotettavasti ja tietoturvallisesti yhdenmukaista kielta kayttdaen. Protokolla
perustuu standardiin IEEE 802.15.4 ja toimii taajuusalueilla 868 MHz (Eurooppa), 915 MHz
(Amerikka) seka 2,4 GHz (maailmanlaajuisesti). Siirtonopeus 2,4 GHz taajuudella on teoriassa
250 kbps, 915 MHz taajuudella 500 kbps ja 100 kbps 868 MHz taajuudella. Signaalin
kantavuus riippuu ymparistosta ja lahetyksen tehosta, ollen kymmenestd metrista sataan
metriin. Alle 1 GHz taajuutta kayttamalla voidaan saavuttaa jopa yli kilometrin kantavuuksia.
ZigBee on hyvin yleisesti kaytetty ratkaisu adlykoteihin liittyvissa tuotteissa ja se on
suunniteltu vahan virtaa vaativaksi, sopien siten hyvin akkukayttdisiin laitteisiin. Uusin versio
ZigBee-protokollasta on 3.0 ja se on suunniteltu toimimaan hairidisillakin radiotaajuuksilla.
Versio 3.0 tuo my06s parannuksia eri valmistajien laitteiden yhteensopivuuteen. (Connectivity

standards alliance, n.d.; Digi, n.d.)

ZigBee-verkossa laitteilla voi olla yksi kolmesta roolista:
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e Koordinoija vastaa verkon luomisesta ja niitd voi verkossa olla vain yksi. Liséksi se
reitittaa tietoa laitteiden valilld. Koordinoija vastaa verkon ominaisuuksista, kuten
kanavasta, osoitteesta, turvallisuudesta ja uusien laitteiden lisdéamisesta verkkoon.
(Silicon Labs, 2023)

e Reitittimet valittavat tietoa laitteiden valilla ja niiden tulee olla jatkuvasti paalla,
tehden niista sopimattomia akuilla kdytettavaksi. Paatelaitteille tulevat viestit
lahetetdan aina ensin paatelaitteeseen yhteydessa olevalle reitittimelle. (Silicon Labs,
2023)

e Paatelaitteet voivat valilla olla virransaastotilassa, jolloin niiden kaytto akuilla
mahdollistuu. Heratessaan virransaastotilasta laite pyytaa mahdollisia

viestipaivityksia paatelaitteesta vastuussa olevalta reitittimelta. (Silicon Labs, 2023)

ZigBee-topologioita on kolme: tahti-, puu- ja mesh-topologia. Tahtimainen topologia on
nadista yksinkertaisin ja siina yksittaiset paatelaitteet yhdistyvat kukin suoraan koordinoijaan.
Kaikki tieto laitteiden valilla kulkee tall6in koordinoijan kautta. Tahtitopologia on altis
hairiodille, silla koordinoijan vikaantuminen voi keskeyttaa verkon koko toiminnan. (E-SPIN

Group, 2023a)

Puutopologia rakentuu tahtitopologian paalle lisaten siihen reitittimen. Talloin paatelaitteet
voivat olla yhteydessa koordinoijaan joko suoraan tai epdsuorasti reitittimen kautta.
Reitittimilla voidaan kasvattaa ZigBee-verkon kantavuutta. Paatelaitteet eivat kuitenkaan
reitittimen tai koordinoijan vikaantuessa kykene yhdistamaan toiseen reitittimeen tai

koordinoijaan, jolloin vian ilmetessa paatelaite jaa ilman yhteytta. (E-SPIN Group, 2023a)

Monipuolisin topologioista on kuvassa 8 nahtavilla oleva mesh-topologia ja se on naista
kolmesta eri topologiavaihtoehdosta vikasietoisin. Merkittavin ero muihin topologioihin on
mahdollisuus kayttaa useampia reitteja viestien valittamiseen. Yksittaisen reitin vikaantuessa
tilapaisesti ilman yhteytta jadva paatelaite tai reititin etsii automaattisesti uuden reitin
verkkoon. Jokainen verkossa oleva laite kykenee keskustelemaan kaikkien samassa verkossa

olevien laitteiden kanssa. (E-SPIN Group, 2023a)
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Kuva 8. ZigBee-protokollan mesh-topologia (E-SPIN Group, 2023b).
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2.4 \Viestien lahettaminen kayttajalle

Ty6ssa eradna olennaisena osana on viestien lahettaminen kayttajalle tai tarvittaessa
komentojen vastaanottaminen ja valittaminen mikropiirille. Tassa osiossa on tarkoitus tutkia

tdman toiminnallisuuden mahdollistavia keinoja.

2.4.1 Sahkoposti

Sahkopostin avulla voidaan lahettda viesteja verkkoon liitettyjen laitteiden valilla ja se on
ollut olemassa jo 1960-luvulta lahtien. Talloin ARPANET (Advanced Research Projects Agency
Network)-verkossa kehitettiin keino lahettaa viesteja koneelta toiselle. Suuremmalle
yleisoélle tutuksi sahkoposti tuli vasta 1990-luvulla internetin, selainten ja
sahkopostipalvelujen, kuten Hotmail-palvelun julkaisun myo6ta. Jokaisella sahkdpostin
kayttajalla on oma, yksiléllinen sdhkopostiosoitteensa, joka muodostuu kolmesta osasta:
paikallisesta osasta, ” @"”-merkistd ja verkkotunnuksesta. Esimerkki sahkdpostiosoitteesta

voisi olla vaikkapa kayttaja@verkkotunnus.fi. (Cloudflare, n.d.; Gibbs, 2016)

Séhkopostin lahettamistd varten tarvitaan postipalvelin eli MTA (Mail Transfer Agent) joka
toimii ikdan kuin postinkuljettajana ja kdynnistda seuraavan SMTP (Simple Mail Transfer

Protocol)-vaiheen. SMTP selvittda sdahkopostissa olevan vastaanottajan osoitteen perusteella


mailto:kayttaja@verkkotunnus.fi
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vastaanottajan palvelimen numeerisen IP (Internet Protocol)-osoitteen. Jos kyseiselld
palvelimella on olemassa MX (Mail Exchange)-postipalvelin, ohjataan sahkoposti sinne.
Taman jalkeen vastaanottaja voi kdyda valitsemallaan tavalla noutamassa

postipalvelimellaan olevan viestin. (Cloudflare, n.d.)

Vastoin yleista kasitysta sahkopostien valitys ei valttamatta tapahdu viiveetta. Syita tdhan
voi olla useita. Vastaanottava postipalvelin saattaa toimia hitaasti esimerkiksi roskapostin
takia. Lisaksi sdhkoposti saattaa kulkea useammankin postipalvelimen kautta ennen kuin se
paatyy varsinaisen vastaanottajan postipalvelimelle. Sahkdpostia ei olekaan suunniteltu
ensisijaisesti nopeus vaan sietokyky mielessa. Tama on peruja ajalta, jolloin tietokoneet eivat
olleet jatkuvasti yhdistettyna verkkoon. Viive sahkdpostin l[ahettamisen ja vastaanottamisen

valilla voi pahimmissa tapauksissa olla jopa paivia. (Notenboom, 2017)

2.4.2 WhatsApp

WhatsApp on Metan omistama pikaviestisovellus, joka mahdollistaa kayttajien valiset salatut
viestit, video- ja danipuhelut, daniviestit seka tiedostojen ja kuvien jakamisen. Sovellusta voi
kayttaa tietokoneella seka Android- etta iPhone-puhelimilla. Lisaksi Windowsille ja macOS:lle
on olemassa oma sovelluksensa tyopoytakayttoon. WhatsApp-sovellusta voi kdyttaa myos
minka tahansa selaimen kautta. Sovelluksen avulla kayttajat voivat lahettaa toisilleen
yksityisviesteja tai luoda ryhmia, joihin kuuluu useampia yhteystietoja. Suomessa WhatsApp-

sovellusta kaytti vuonna 2021 88% ihmisista. (Picaro, 2023; Markkinointimaestro, 2023)

CallMeBot on erds palvelu, joka mahdollistaa ilmaisten viestien |ahettamisen esimerkiksi
WhatsApp-sovelluksen kautta yksityisviestina yksinkertaista verkko-osoitetta kdyttden. Ensin
tulee lisata palvelun puhelinnumero omaan puhelimeen ja lahettda taman numeron
kayttajalle WhatsApp-viesti palvelun asettamiseksi paalle. Timan jalkeen kyseisesta
numerosta lahetetdan viesti, jossa ilmoitetaan yksildllinen avainkoodi palvelun kayttoa
varten. Lopuksi viestejd voidaan lahettda kayttden kuvassa 9 nakyvaa osoitetta muokaten
puhelinnumero, lahetettava viesti ja yksilollinen avainkoodi oikeiksi. Palvelu ei mahdollista
viestien ldhettamista takaisinpdin WhatsApp-palvelusta esimerkiksi mikropiirille.

(CallMeBot.com, 2021a)
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Kuva 9. Esimerkki CallIMeBot-palvelun kdyttéonotosta (CallMeBot.com, 2021b).

| allow callmebot to send me messages

CallMeBot API Activated for +33111111111
Your apikey is: XXXX

You can now send messages using the API.
https://api.callmebot.com/whatsapp.php?phone=+331111111118&text=This+is+a+test&
apikey=XXXX

2.4.3 Telegram

Telegram on eras suosittu ja ilmainen pikaviestinsovellus, jonka painopiste on nopeudessa ja
viestinnan turvallisuudessa. Sovellusta voi kayttaa puhelimilla, tietokoneilla ja tableteilla.
Sovelluksella on yli 700 miljoonaa kuukausittaista aktiivista kayttajaa. Telegram-sovelluksen
avulla voi lahettaa viesteja, kuvia ja tiedostoja. Sovelluksessa voi yksityisviestien
lahettamisen lisdksi luoda jopa 200 000 jasenen ryhmia ja silla voi soittaa myos video- ja
danipuheluita. WhatsApp-pikaviestinsovellukseen verrattuna Telegram on nopeampi ja
turvallisempi ja sen lahdekoodi — palvelinpuolen ldahdekoodia lukuun ottamatta - seka
ohjelmointirajapinta (API) on avoin. Lisaksi sovelluksen Bot APl mahdollistaa monenlaisten
tyokalujen rakentamisen erilaisten toiminnallisuuksien toteuttamiseksi. Sovelluksen
rahoittamista varten vuonna 2021 siihen lisattiin ominaisuudeksi mahdollisimman vahan
hairiota aiheuttavien mainosten esittdminen. Vuonna 2022 esiteltiin myds Premium-tili, jolla
voi tukea Telegram-sovellusta ja ottaa kdyttoon erilaisia ylimaaraisia ominaisuuksia. Kuvassa

10 ndhdaan esimerkki sovelluksen ulkoasusta puhelimella kdytettyna. (Telegram, n.d.-a)

Telegram tukee laajasti erilaisten bottien eli pienten, Telegram-sovelluksen sisdlla toimivien
ohjelmien kehitystd. Naitd ohjelmia voidaan luoda ja kayttaa Telegram-sovelluksen Bot API-
rajapinnan avulla. Taman rajapinnan kdyttda varten on olemassa erilaisia valmiita kirjastoja

esimerkiksi Arduinolle ja ESP32:lle ja niita kdyttden voidaan lahettaa ja vastaanottaa viesteja
Telegram-kayttajien ja ohjelman valilla. Naitd ohjelmia voidaan lisdtd useamman Telegram-

kayttajan keskusteluryhmiin ja niiden avulla voidaan Idhettdaa komentoja mikropiirilla

toimivalle ohjelmalle. (Telegram, n.d.-a; Lough, B., 2020)



19

Kuva 10. Esimerkkikuva Telegram-sovelluksesta puhelimessa (Telegram, n.d.-b).

2.4.4 Signal

Signal on ilmainen pikaviestinsovellus jonka avulla sovelluksen kayttdja voi lahettaa viesteja
ja soittaa video- seka danipuheluita ja jakaa tiedostoja. Yhteys on salattu. Signal-

sovelluksessa ei ole mainoksia eika kayttajaa tai kayttdjan toimintaa seurata millaan tavoin.
Sovelluksen toiminta ja kehitys rahoitetaan apurahoilla ja lahjoituksilla. Signal on saatavilla

Android-, iPhone-, iPad-, Windows- ja Mac-laitteille. (Signal, n.d.)

Signal-sovellus tukee sovelluksen sisdisten pienten ohjelmien kehitysta, mutta naiden
ohjelmien toimimista varten tulee kayttaa erillistd Linuxia kdyttavaa palvelinta. (Muinos, F.,

2020)

2.4.5 Push-ilmoitus IFTTT-palvelua kdyttaen

Push-ilmoitukset ovat viesteja, joita sovellukset tai verkkosivut voivat nayttaa kayttajan
puhelimen tai tietokoneen nayto6lla. lImoitukset voivat ilmaantua eri osiin ndyttda ja tama
riippuu esimerkiksi selaimesta ja kayttojarjestelmasta. llmoituksessa saattaa tekstin lisaksi
olla kuva. Lisaksi ilmoituksen yhteydessa voi olla nappeja, joista voidaan esimerkiksi vastata
tekstiviestiin tai vaimentaa muistutus. Kaksi esimerkkia push-ilmoituksesta on nahtavilla

kuvassa 11. (IBM, n.d.; Android developers, n.d.-a)
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Kuva 11. Esimerkki push-ilmoituksista (Android developers, n.d.-b).

B Messages - now ~ B Messages * now ~

Justin Rhyss Justin Rhyss
Do you want to go see a movie tonight? . Do you want to go see a movie tonight?
REPLY  ARCHIVE Reply

IFTTT on lyhenne sanoista ”If This Then That”. Verkossa toimiva palvelu mahdollistaa
sellaisten toiminnallisuuksien toteuttamisen, joihin kdytdssa olevat laitteet eivat itsessaan
kykene. Yksinkertainen esimerkki toiminnasta on sellainen, jossa asukkaan saapuessa kotiin

valot sytytetdan automaattisesti. (IFTTT, n.d.)

Mikropiirien yhteydessa IFTTT-palvelua voidaan kayttda luomalla palveluun sovellus (Applet),
joka mikropiirin [ahettaman viestipaketin saadessaan toteuttaa ennalta sovitun toiminnon.
Esimerkki tallaisesta sovelluksesta on nahtdvissa kuvassa 12. Jos sovellus vastaanottaa sen
asetuksiin maaritellyt ehdot tayttavan viestin se lahetetaan eteenpain kayttajan puhelimeen,
johon asennettu IFTTT-sovellus luo push-ilmoituksen. IFTTT-palvelun avulla voitaisiin

lahettaa myos esimerkiksi sahkoposti tai tekstiviesti. (ESP32 1/0, n.d.)

Kuva 12. Esimerkki IFTTT-ohjelmasta.

Send a notification from
e n o= the IFTTT app
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2.5 Valmiit ratkaisut

Opinndytetyon yhteydessa selvitettiin erilaisia markkinoilla jo olevia ja opinndytetyén
teettdjan vaatimuksia tayttavia ratkaisuja. Selvitys tehtiin lahettamalla kysymykset
sahkopostilla yrityksille, joiden verkkosivuilla oli maininta opinnadytetyon aiheeseen liittyvista
palveluista. Suurin osa etavalvontaratkaisuista oli suunnattu suuremmille, teollisille
asiakkaille mutta esimerkiksi Pipelife ja Grundfos tarjoavat etavalvontaratkaisuja myos

pientaloasukkaiden tarpeisiin.

Pipelifen valikoimasta |0ytyy mm. seuraavia loT- tai Lo-Ra-yhteydelld toimivia vaihtoehtoja:

e Alykas pintavahti, joka ei vaadi pumppaamolta sidhkénsyottda ja valvoo
pumppaamon pintaa seka lahettda ylarajahalytykset. Ratkaisu voidaan asentaa mihin
tahansa pumppaamoon. Hinta alle 1000 €. (Pipelife, henkil6kohtainen tiedonanto,
3.7.2023)

o Alykas halytysvalo, joka pumppaamon pinnanvalvonnan ja yldrajahalytysten lisdksi
ndyttaa pumpun tilatietoja, valvoo pumpun ylikuumenemista, ndyttaa historiatietoja
ja raportteja. Alykas hilytysvalo kytketdan pumppaamon sihkékeskukseen soveltuen
yhden pumppaamon pumppaamoihin. Hinta noin 1000 €. (Pipelife, henkilokohtainen
tiedonanto, 3.7.2023)

e Alykds pumppaamo tarjoaa aiemmin mainittujen ominaisuuksien lisdksi etidhallinnan
ja erilaiset aikaohjelmat. Hinta yli 1000 €. (Pipelife, henkil6kohtainen tiedonanto,

3.7.2023)

Kdytdnnossa olemassa olevaan keskukseen jilkiasenteisina parhaiten sopivat ”Alykas
pintavahti” tai ”Alykas hilytysvalo”. ”Alykds pumppaamo” on jarkevinti hintaa ja
toimintavarmuutta ajatellen asentaa uusimalla koko keskus. Pipelife kayttaa palvelujensa
etdratkaisuna Smarthub-sovellusalustaa, jonka kustannukset riippuen ratkaisusta ovat 10 —

25e/kk. (Pipelife, henkilokohtainen tiedonanto, 3.7.2023)

Grundfosilla on tiettyihin ohjauskeskuksiin — LC231 ja LC241 — tarjolla etavalvonta

tietoliikennekortin lisadamalla. Opinnaytetyo kuitenkin kohdistuu sellaiseen pumppaamoon,
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jonka keskus ei tue etdvalvontaa ja taten ohjauskeskus tulisi vaihtaa. Esimerkiksi LC 231-
ohjauskeskuksen hinta paineanturilla ja sen kannakkeella on 1000 — 1200 euron valilla ilman

arvonlisdveroa. (Grundfos, henkil6kohtainen tiedonanto, 29.6.2023)

3 Kehittamistyon tarkoitus ja tavoite

Tyon tarkoituksena oli kehittaa asiakkaan pientalotontilla olevalle jatevesipumppaamolle
etdvalvontaratkaisu. Pumppaamo sekad pumppaamon keskus sijaitsevat syrjdssa tavallisilta
arjen kulkureiteilta ja vikatilanteiden havaitseminen riittavan ajoissa ilman etavalvontaa on
haastavaa. Lisdksi erilaisten raporttien ja trendien kerdaminen valvontaratkaisulla
edesauttaisi poikkeuksellisen toiminnan havaitsemista ennen tilanteen muuttumista

kriittiseksi.

Ty6ssa on tarkoituksena rakentaa mikroprosessoriin perustuva verkon kautta yhteydessa
oleva jarjestelma, joka valvoo haluttuja pumppaamon antureita ja toimintoja ilmoittaen
niista opinnaytetyon teettadjalle ongelmatilanteiden ilmaantuessa. Talla tavoin ongelmiin

voidaan puuttua valittomasti sellaisten ilmetessa.

4 Tyon suunnittelu ja toteutus

Tadssa osiossa selvitetddn tyon teettdjan vaatimukset ja jaetaan ne tarkemmin eri osiin. Nama
eri osat kattavat laitteiston, ohjelmiston, laitteiston kdyttaman yhteyden ja viestintapalvelun
seka yleiset vaatimukset. Taman jalkeen tietoperustan ja vaatimusten perusteella valitaan
tyon toteuttamiseen parhaiten soveltuvat ratkaisut ja perustellaan nadiden valinta. Lopuksi

laitteisto suunnitellaan, toteutetaan ja asennetaan.

4.1 Kayttdjavaatimukset

Tyon teettdjan vaatimukset kokonaisuuden toiminnan kannalta kdydaan lapi tassa osiossa.
Yleisena vaatimuksena oli kokonaisuuden mahdollisimman edullinen hinta. Teettdja halusi
saada ilmoituksia erilaisista pumppaamon ohjauskeskuksen tapahtumista. Nama tapaukset

oli erikseen maaritelty ja ne olivat seuraavat:
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e |Imoitus etdna lamporeleen laukeamisesta
e |Imoitus etdnd lampdanturien aktivoitumisesta
e |Imoitus etdna halytysvipan aktivoitumisesta

e |Imoitus jos halytysvippa aktivoituu ilman etta kdaynnistysvippa aktivoituu

Naiden ilmoituksiin liittyvien vaatimusten lisaksi tyon teettdja halusi mahdollisuuden ohjata
etdalta kahta erillista reletta, joista ensimmadinen tuli saada paalle kolmeksi sekunniksi, jonka
jalkeen rele palaisi lepotilaan. Toista, pumppua ohjaavaa reletta tuli kyeta ohjaamaan
muutamalla eri tavalla riippuen etadalta lahetetysta komennosta — joko kolmeksi sekunniksi
paalle tai kolmeksikymmeneksi sekunniksi paalle kolmen sekunnin viiveen jalkeen. Lisaksi

releiden toiminta tuli voida komennolla pysayttaa.

Valittavan laitteen tuli kyetd myos tilastoimaan pumpun kadynti, osoittaa pumppaamon ja

mikropiirin tila naytolla seka kayttaa tyon tilaajan Wi-Fi-verkkoa.

4.2 Vaatimusmadrittely

4.2.1 Laitteisto

Opinndytetyon tilaajan vaatimusten perusteella voitiin laatia vaatimukset laitteiston

suhteen.

e Laitteistossa tulee olla seka sisdaan- etta ulostuloja

e Laitteistoon tulee voida liittaa pieni naytto itse laitteen ongelmatilanteiden
havaitsemiseksi ja selvittamiseksi

e Laitteistoon tulee voida liittda muistikortti, jotta itse mikropiirin rajallisen
kirjoitusmaaran omaava muisti ei kuluisi

e Laitteisto tulee voida asentaa omaan koteloonsa DIN-kiskoon

e Llaitteistossa tulee olla tuki valittuun langattomaan yhteyteen

Sisdan- ja ulostuloihin liittyvat vaatimukset ovat ndhtavissa taulukossa 2. Digitaalisia

sisddntuloja tarvitaan tarkkailtavien releiden ja kontaktorien karkien tilan havaitsemiseksi.
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Mikropiiriin yhteydessa olevien releiden ohjausta varten tarvitaan digitaalisia ulostuloja,

jotka asettavat releen joko paalle tai pois paalta.

Taulukko 2. Laitteistovaatimukset GPIO-liittimien suhteen.

# Tyyppi Kuvaus
1 Digitaalinen sisaantulo Lamporele
2 Digitaalinen sisaantulo Lampdanturi 150C
3 Digitaalinen sisaantulo Lampoanturi 170C
4 Digitaalinen sisdantulo Kaynnistysvippa
5 Digitaalinen sisaantulo Halytysvippa
6 Digitaalinen sisdantulo Pumpun kaynti
7 Digitaalinen ulostulo releelle Reset
8 Digitaalinen ulostulo releelle Pumpun ohjaus

4.2.2 Ohjelmisto

Valittavalle laitteelle ohjelmoitavan ohjelman tuli kyetd toimimaan seuraavasti:

e Yhdistda langattomaan verkkoon ja yhteyden keskeytyessa yrittaa yhdistaa uudelleen
e Tarkastaa sisaantulojen tila maaratyin valein

e Sisadntulon tilan muuttuessa toimia sovitulla tavalla

e L3ahettad ja vastaanottaa viesteja valittuja viestintapalveluja kayttdaen

e Kerata lokitietoa pumpun kdynnista

e  Tuottaa halytyksia sovitun kdaytanndon mukaisesti

Halytysten ilmoitusten suhteen haluttiin, ettd yhdesta ilmaantuneesta halytyksesta lahtisi

vain yksi viesti jatkuvan viestivirran sijaan.

4.2.3 Yhteys ja etdviestinnan mahdollistava palvelu

Mikropiirin tuli kyetda muodostamaan yhteys opinndytetyon teettdjan Wi-Fi-verkkoon.
Pumppaamon ohjauskeskukseen ulottuu riittavan hyvin Wi-Fi-verkko, joka mahdollistaa
laitteiston liittamisen internetiin ja sita kautta viestien [ahettamisen laitteistolta kayttajalle ja

komentojen ldhettamisen laitteistolle.
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Lisaksi laitteiston ja kayttajan valilld tapahtuvalle etaviestinnalle asetettiin seuraavat ehdot:

e Viestintdpalvelun tulee toimia valitun laitteiston kanssa
e Viestintdpalvelun tulee olla maksuton
e Viestintdpalvelun kautta tulee voida lahettaa viesteja molempiin suuntiin

e Viestien valittdmisen tulee tapahtua alhaisella viiveella

4.3 Valitut tekniikat ja palvelut

4.3.1 Valmiit ratkaisut

Tyossa selvitettiin valmiiden markkinoilla olevien ratkaisujen ominaisuuksia ja kustannuksia.
Tyon teettdjan asettamia vaatimuksia tayttavia ratkaisuja ei I6ytynyt, silla esimerkiksi
yhdeksi kriteeriksi asetettu edullinen hinta ei ndissa toteutunut. Lisdksi etdavalvonta ja -
ohjausmahdollisuus edellyttaisivat tyypillisesti kuukausimaksuun sitoutumista. Vaatimus
etdohjauksesta pelkan etdavalvonnan sijaan lisdisi nykyisen pumppaamokeskuksen

jarjestelman muutoskustannuksia edelleen reilusti yli tuhanteen euroon.

4.3.2 Laitteisto

Mikropiiriksi valikoitui ESP32, silla se oli tyon tekijalle ennestdan tuttu ja se taytti kaikki tyolle
asetetut laitteistoehdot. Mikropiirilla on tuki Wi-Fi-yhteydelle seka SPI- etta 12C-vaylle, joten
nayton ja muistikortin lisddminen onnistuvat. Lisaksi mikropiirilld on riittava maara GPIO-

liittimia, joten vaaditut sisdan- ja ulostuloihin liittyvat ominaisuudet ovat mahdollisia.

4.3.3 Yhteys ja etdviestinnan mahdollistava palvelu

Yhteydeksi valittiin Wi-Fi, silla se oli erds tyon teettdjan vaatimuksista. Asiakkaan ja

laitteiston valiseen viestintdan ratkaisuksi valikoitui Telegram, joka mahdollistaa viestimisen
molempiin suuntiin riittdvan alhaisella viiveelld ilman erillisen palvelimen asentamista ja on
ilmainen. Lisaksi valitulle mikropiirille 16ytyy valmiita kirjastoja Telegram-sovelluksen kanssa

toimimiseen.
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4.4 Etavalvontaratkaisun suunnittelu ja rakentaminen

4.4.1 Tyon kohteena oleva pumppaamokeskus

Tyon teettdjalla kaytossa oleva kuvassa 13 esitelty pumppaamokeskus on Fibox FPC, joka on
autonlammitysrasioista tuttuun piharasiaan rakennettu pumppaamonohjauskeskus.
Keskuksessa on paakytkin, johdonsuojakatkaisija, kayntiaikalaskuri, kasi-automaatti-
valintakytkin, johdonsuoja pistorasialle ja pistorasia. Kotelon kyljessa on punainen
varotusvalo. Ohjauskeskus sijaitsee talon kellarissa siina missa pumppaamo itsessdan on

kauempana tontilla.



27

Kuva 13. Tyon teettdjan pumppaamokeskus.

4.4.2 Tyo6ssa kaytetyt tarvikkeet

Tyon toteuttamista varten hankittiin mahdollisimman laadukkaita komponentteja, joiden

kayttoa varten oli saatavilla selked ohjeistus.

e ESP32-DevKitC V4 (ESP32-WROOM-32D)-mikropiiri
e 1,3 tuuman OLED-naytto, 12C-vayla
e Sparkfun MicroSD Transflash Breakout, SPI-vayla

e Punaisia ja vihreitd ledeja
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e 330Q vastuksia

e Ruuviliittimia

e Kaksi 3,3/5VDC-jannitteella toimivaa reletta

e Kaksi 12 — 230VAC/VDC -jannitteella toimivaa reletta
e 24VDC janniteldhde

e Kaksi moduulikoteloa

e DIN-kiskoa

e Kaksi Wago-kiskoliitinta

e Wago 221-sarjan viputoimisia liittimia

e Muistikortti

4.4.3 Piirilevyn suunnittelu

Piirilevyn suunnittelussa kaytettiin EasyEDA-ohjelmaa. Ohjelman kirjastot sisaltavat valmiiksi
suuren maaran erilaisia elektronisia komponentteja seka kayttdjien sinne lisddmia osia ja

ndiden mittapiirustuksia.

Suunnittelu aloitettiin etsimalla todellisia komponentteja vastaavat osat EasyEDA-ohjelman
tietokannasta ja asettamalla ne suunnittelualueelle. Taman jalkeen kayttden jokaisen osan
tietolehtea kytkettiin ne mikropiirin soveltuviin portteihin. Suunnittelun yhteydessa osien
todellinen toimivuus testattiin koestuslevylla ja erilaisilla testiohjelmilla virhekytkentdjen

valttamiseksi.

Piirilevylle lisattiin ndytto josta voitiin havaita mikropiirin tila ja erilaisia pumppaamon
sisdaan- ja ulostuloihin liittyvia tietoja. Lisaksi piirilevyyn suunniteltiin paikka microSD-kortille
pumppaamon erilaisten tietojen tallentamista varten. Talla tavoin voitiin valttaa
kuluttamasta ESP32-mikropiirin varsin rajallista 512 tavun kokoista flash-muistia usein

kirjoitettavalla tiedolla ja mahdollistettiin pidempiaikaisten historiatietojen keraaminen.

Suunnitteluvaiheen toisessa osassa ensimmaisen osan kytkentdakuvasta muodostettiin
varsinainen piirilevy asettelemalla komponentit halutuille paikoille. Komponenttien

sijoittelussa koitettiin pitaa mielessa kayttomukavuus asennuskohteessa sijoittamalla ulos- ja
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sisdantulot piirilevyn reunoille. Lisdksi sisdantulojen tilaa osoittavat led-valot sijoitettiin

sisaantulojen liittimien kohdalle. Piirilevylle suunniteltiin myds liitin ulkoista 5 voltin

virransyottoa varten.

Komponenttien asettelun jalkeen ohjelman annettiin reitittda komponenttien valiset
yhteydet kadyttden reititysta varten asetettuja saantoja. Ohjelman tekeman reitityksen
jarkevyys tarkastettiin ja sita hieman muutettiin, jotta reitit eivat kulkisi esimerkiksi liian
Iahelld nayttoa varten tulevia kiinnitysreikia. Lopuksi ohjelmasta tuotiin piirilevyn tuottajaa

varten tiedosto, joka ladattiin tuottajan verkkopalveluun.

Kuvassa 14 on nahtavissa EasyEDA:n kayttoliittyma ja piirilevylle suunniteltu piiri, kuvassa 15
taasen suunnittelun toisessa osassa valmiiksi reititetty piirilevy. Kuva 16 esittaa valmista

piirilevya, johon on kolvattu komponentit.

Kuva 14. EasyEDA-ohjelmalla suunniteltu piiri.
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Kuva 15. Reititetty piirilevy.
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Kuva 16. Komponentit sisaltava piirilevy.
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4.4.4 Sisaantulot

ESP32 kayttaa toiminnassaan 3,3VDC jannitetta. Sisaantuloissa piirilevylta kaapelia pitkin
syotettava 3,3VDC jannite kiertda kunkin tarkkailtavan karjen kautta takaisin mikropiirille
tarkkailua varten piirille suunniteltuun GPIO-sisdadantuloon. Sisdadantulon rinnalla on punainen

LED, joka syttyy, kun kyseiseen sisaantuloon tulee 3,3VDC jannite. Esimerkki kytkennasta on

nahtavissa kuvassa 17.
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Kuva 17. Esimerkki kytkennasta mikropiirin ja lampdoreleen valilla.

Mikropiirin moduulikotelo Pumppaamokeskus
Kaapeli
3,3VDC > m L\
( ] "N Lampéreleen karki
i)
GPIO3s[ » ¥ U
LED Vastus
= ¥
GND ¥

Sisdan- ja ulostuloina kadytettavat GPIO-liitannat valittiin siten, etta niiden kdyttaminen tyon
vaatimiin toimintoihin ei haittaa muuta piirilevyn toimintaa. Lopputulos on nahtavissa

taulukossa 3.

Taulukko 3. Ty6ta varten valitut sisdan- ja ulostulot ja niiden kuvaukset.

# Tyyppi Kuvaus GPIO
1 Sisaantulo Lamporele 35
2 Sisaantulo Lampoanturi 150C 27
3 Sisaantulo Lampoanturi 170C 14
4 Sisaantulo Kaynnistysvippa 13
5 Sisaantulo Halytysvippa 36
6 Sisaantulo Pumpun kaynti 39
7 Ulostulo/Rele Reset 26
8 Ulostulo/Rele Pumpun ohjaus 33

Lisaksi piirilevylle haluttiin sisdantulojen tilaa kuvaavat ledit, joiksi valittiin
kynnysjannitteeltdan Vf = 1,6V punaiset ledit. Kynnysjannite varmistettiin yleismittarilla.
Ottaen huomioon mikropiirin jannitesy6tén antaman 3,3V jannitteen saatiin LED-valolle
mitoitettua sellainen vastus, jonka avulla kyseinen yksittdinen piiri kuluttaa riittavan
maltillisesti virtaa. Kokeilemalla koestinlevylla todettiin 330 ohmin vastuksen sytyttavan

ledin riittavan kirkkaaksi. Piirin virrankulutus on kaavan 1 laskutoimituksen mukainen.
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Kaava 1. LED-valon etuvastuksen virrankulutuksen laskentakaava.

Ur=33V-16V =17V

=2 =27 - 0,00515.. A eli noin 5mA (Hardware Fun, 2013)
Rled 3300hm
4.45 Niyttd

Piirilevylle lisattiin naytto, jotta mahdollisista piirilevyn ongelmatilanteista olisi helpompi
viestia. Esimerkiksi verkkoyhteyden katkettua tietoa vikatilanteen syysta ei helposti nakisi
ilman nayttoa, vaan mikropiiriin jouduttaisiin liittdamaan tietokone sarjaporttiin [ahetettyjen

viestien lukemista varten.

Naytto on tekniikaltaan harmaasavyinen, OLED-tyyppinen ja kooltaan 1,3 tuumaa. Pikseleita
ndytolla on vaakasuunnassa 128 kpl ja korkeussuunnassa 64 kpl. Naytto kayttaa 12C-vaylaa ja
yhdistettiin ESP32-piirin GPIO-liittimiin 21 ja 22, jotka toimivat valitussa mikropiirissa
oletuksena 12C-vaylan liittimina. Lisdksi ndytolle tuotiin sekd 5VDC ettd GND (ground).
Valitulle mikropiirille on olemassa valmiita kirjastoja, joiden avulla esimerkiksi tekstin tai

kuvien piirtaminen naytélle onnistuu helposti.

4.4.6 Releet

Pumppu- ja reset-releen ohjaus paatettiin toteuttaa omaan koteloonsa sijoitetuilla releilla ja
piirilevylle suunniteltiin liittimet releiden liittamiseksi. Lisaksi valiin suunniteltiin 24VDC
jannitteelld toimiva apupiiri, joka ohjaa varsinaista 230VAC ohjauspiiria. Piirikaavio

kytkenndsta on nahtavissa kuvassa 18 ja itse relekotelo kuvassa 19.



Kuva 18. Releohjauksen piirikaavio.
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Kuva 19. Relekotelo.
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4.4.7 Muistikortti

Muistikortille paatettiin alustavasti tallentaa tieto pumpun kadyntiajasta millisekunneissa
jokaisen pdivan osalta muodossa ”paivamaara:millisekunnit”. Jatkossa muistikortille voidaan
tyon teettdjan niin halutessa tallentaa muutakin tietoa. Kayntiaika tallennettiin
millisekunneissa, silld pumpun kayntiaika itse ohjelmassa lasketaan millisekunneissa.
Muistikortin liittamiseksi mikropiiriin kdytettiin SPI-vaylaa ja ESP32-mikropiirin GPIO-liittimia
4, 5,18, 19 ja 23. Lisaksi muistikorttia lukevalle komponentille tuli syottaa 5VDC jannite ja
GND.
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4.4.8 Ohjelmointi

Mikropiirin kdynnistyessa se kay aluksi lapi ohjelmassa maaritellyn setup()-funktion sisallon,
jossa tdman tyon tapauksessa muun muassa madritellaan sisaan- ja ulostulojen
ominaisuudet ja ndytdon parametrit kuten fonttikoko, tarkastetaan SD-kortin toiminta ja
yhdistetdadan Wi-Fi-verkkoon. setup()-funktion lapikdynnin jalkeen mikropiiri toistaa
loputtomasti funktion loop()-sisdltoa. Taman tyon ohjelman loop()-funktion sisaltd on

nahtavilla kuvassa 20.

Kuva 20. Ohjelman loop()-funktion sisalto.

219 void loop() {

220

221 checkInputs();

222 switchScreen();

223 processLogging();

224 checkNewTelegramMessages();
225 handleRelays();

226 checkWifiConnection();

227

228}

Ohjelmointi tehtiin Arduino IDE-ymparistossa. Ohjelma jaettiin kahteen eri tiedostoon
ohjelmakoodin selkeyttamiseksi. Pddasiallisessa ohjelmatiedostossa toteutettiin ohjelman
muuttujien alustukset, mikropiirin kaynnistykseen ja oheislaitteiden tarkistuksiin liittyvat
asiat ja ylemman tason ohjelmointi. Aputiedostoon kerattiin ohjelman kadyttamat erilaiset
funktiot. Muuttujien nimet on pyritty nimeamaan sellaisiksi, etta niista kay suoraan ilmi

mihin osaan ohjelmasta ne liittyvat.

Ohjelmaan lisattiin tyon teettdjan vaatimat erilaiset toiminnot, joita voidaan kayttaa
Telegram-ryhmassa annettujen komentojen avulla. Listaus komennoista on taulukossa 4.
Jokaisen annetun komennon jalkeen Telegram-ryhmadssa oleva pienoissovellus vastaa
kayttajalle viestilla. Talla tavoin kayttdjan on helppo varmistua siita, ettd komento on

mennyt perille.
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Taulukko 4. Listaus Telegram-komennoista.

Komento  Kuvaus

/apua Nayttaa komentolistauksen

/tila Sisdan- ja ulostulojen tila

/pump on  Kdynnistad pumppureleen

/pump off  Sammuttaa pumppureleen

/reset Kaynnistaa reset-releen 3 sekunniksi
/eilen Pumpun kayntiaika eilen

/tanaan Pumpun kayntiaika tanaan

/7pv Pumpun kayntiaika 7 paivan ajalta

Ohjelmassa kaytettiin useita erilaisia valmiita kirjastoja. Naista kirjastoista on alla listaus ja

kuvaus.

e SPl-kirjastoa kaytetaan ohjelmassa muistikortin kanssa keskustelemiseen

e SD-kirjasto mahdollistaa muistikortille kirjoittamisen ja siltd lukemisen

e Wire-kirjastoa kaytetaan [2C-vdylan ja sitda myoten nayton kanssa toimimiseen

e Adafruit_GFX-kirjasto avustaa erilaisten ndyttdjen ohjaamisen kanssa ja sisaltaa

valmiita toimintoja tekstin ja erilaisten grafiikoiden tulostamiseen

e Adafruit_SH110X on kirjasto SH110X-ohjaimella toimivien OLED-

harmaasadvynayttdjen ohjaamiseen

e Wi FiClientSecure.h mahdollistaa turvallisen WiFi-yhteyden luomisen kayttaen

TLS/SSL-suojausta

e WiFiManager.h mahdollistaa WiFi-yhteyden tietojen asettamisen mikropiirille

sellaisessa ymparistOssa, jossa ei ole ennestaan tuttuja WiFi-tukiasemia. Tall6in

mikropiirin luomaan tukiasemaan voidaan yhdistaa esimerkiksi tietokoneella ja sieltd

avautuvalta sivulta valita sopiva WiFi-verkko johin mikropiiri jatkossa yhdistaa

e UniversalTelegramBot-kirjasto mahdollistaa viestien lahettamisen ja

vastaanottamisen Telegram Bot APl:n ja mikropiirin valilla

e ArduinolJson-kirjasto on eras UniversalTelegramBot-kirjaston toiminnan kannalta

tarkeista kirjastoista

e time-kirjasto mahdollistaa erilaisten aikaan liittyvien funktioiden, kuten Date ja Time,

kayton

e sntp (simple network time protocol)-kirjasto mahdollistaa mikropiirin ajan

asettamisen internetissa olevan aikapalvelimen avulla
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e math-kirjasto tarvitaan erilaisten laskutoimitusten suorittamista varten

Alla olevassa kuvassa 21 on esilla ohjelman toiminnan vuokaavio.

Kuva 21. Ohjelman vuokaavio.

Kayntiaikoihin
liittyvien
muuttujien

kasittel

Historiikki

Releen kédynnistys,
sammutus tai
ajastus

Lahetd vastaus ja/
tai kdynnista/
pysayta rele

Yrita yhdistaa

Halytykset uudelleen

SD-kortille
tallennus
Releiden tila

Sisaantulojen tila

Relemuuttujd
paalla?

Info-ndytté

Lokitiedoston Telegram-
péivitys, pdivan viestien Releiden WiFi-yhteyden
vaihtumisen tarkastus ja kasittely tarkistus
tarkastus kasittely

Kaynnistys
WiFin, néyton, sd-
kortin alustus

Sisaantulojen

Néyton péivitys
tarkastus Y 2 b

4.4.9 3D-tulostus

Piirilevyn kiinnittamiseksi moduulikotelon DIN-kiskoon suunniteltiin sopivan kokoinen
kiinnike. Tata varten etsittiin tieto yleisesti keskuksissa kdytetyn DIN-kiskon mitoista, jonka
jalkeen sopivanlainen kiinnike voitiin suunnitella Freecad-suunnitteluohjelmalla.
Suunnittelun jalkeen kiinnike tulostettiin kdyttaen 3D-tulostinta. Materiaalina kaytettiin PLA-

muovia.

Piirilevy kiinnitetdaan kiinnikkeeseen tata tarkoitusta varten suunnitelluista M3-kokoisista
rei’ista. Kiinnikettd suunniteltaessa haasteena oli luotettavan kiinnityksen aikaan saaminen
DIN-kiskoon. Kayttaen hyvdksi muovin taipuisuutta saatiin DIN-kiskoon reunaan kiinni
napsahtava uloke puristamaan kiskoa riittavan tukevasti. Suunniteltu kiinnike on ndhtavissa

Freecad-ohjelmasta siepatussa kuvassa 22.
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Kuva 22. Kuva kiinnikkeesta sivulta ja edesta.

5 Tulokset ja johtopaatokset

Tyon kehityksen valmistuttua kokonaisuus kaytiin asentamassa tyon tilaajan
pumppaamokeskuksen yhteyteen. Heikkovirtajohdotukset oli asennettu jo valmiiksi ja ne
kytkettiin mikropiirin sisddantuloihin kdyttaen hyvaksi heikkovirtajohdotusten asennusten
yhteydessa tehtyja muistiinpanoja. Pienjannitekytkennat toteutti ja tarkasti patevyydet
omaava sahkoasentaja. Kytkentdjen jalkeen mikropiiriin kytkettiin virta ja se yhdistettiin tyén
tilaajan Wi-Fi-verkkoon onnistuneesti. Taman jalkeen kokeiltiin viestinnan toimivuutta
Telegram-viestintapalvelun kautta molempiin suuntiin. Releiden toiminnan ohjaaminen

Telegram-komennoilla toimi myds vaatimusten mukaisesti. Kuva asennetusta
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kokonaisuudesta on nahtavilla kuvassa 23. Itse mikropiirille syotettiin sen tarvitsema virta

kayttaen tavallista, matkapuhelimen lataamiseen kaytettavaa 5V laturia.

Kuva 23. Pumppaamokeskukseen asennettu kokonaisuus.

) ‘l or

Ty6ssa pyrittiin luomaan edullinen ratkaisu jatevesipumppaamon etavalvontaa ja -ohjausta
varten ja tdssa onnistuttiin tyon teettajan asettamien vaatimusten mukaisesti. Lamporeleen
tilaa havainnoivan sisdantulon logiikka jouduttiin kdantamaan ohjelmallisesti toisinpain, silla
- toisin kuin muissa tarkkailtavissa sisaantuloissa - halytyksen tuli aiheutua, jos sisdantulo ei

ole aktiivinen. Tama korjattiin laitteiston asennuksen yhteydessa.

Eraana yllatyksena tulleena haasteena oli se, etta toista relettd varten varattu GPIO-Iaht6 25
ei tuntemattomasta syysta toiminut halutusti. Asiaa tutkittiin erilliselld hyvin yksinkertaisella
ohjelmalla, joka asetti GPIO-lahdon 25 ja releen onnistuneesti paalle. Taman jalkeen
ohjelmaan lisattiin yksi kerrallaan varsinaisen piirilevyn erilaisia ominaisuuksia. Vikatilanne

saatiin toistettua, kun ohjelmaan lisattiin ndytén ohjelmakoodi. Talloin kyseista ulostuloa ei
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enaa saatu toimimaan relettd ohjaavana lahtona. Tietoa tasta toiminnallisuudesta ei I0ytynyt
pitkallisenkaan etsimisen jalkeen, joten kyseinen GPIO-Iaht6 paatettiin hylata ja ottaa toista
relettd varten kayttoon sisaantuloksi tarkoitettu GPIO-liitin 26. Ainakaan teoriassa 12C-vaylan
ei pitdisi varata GPIO-1ahtoa 25, silla se toimii oletuksena liittimien 21 ja 22 kautta. Nayttoa
ohjaavan kirjaston Iahdekoodia tutkittiin, mutta vastausta lahdon 25 odottamattomaan

toimintaan ei sieltakaan Ioytynyt.

6 Pohdinta ja kehittamisehdotukset

Laitteistoa kehittdessa syntyi useita kehitysehdotuksia, joihin ei ensimmaista versiota
tehdessa ollut aikaa paneutua tarkemmin. Yhtena huolena oli, ettd pumppaamon
ohjauskeskuksen kautta kiertdvat, 3,3VDC jannitetta kuljettavat johtimet saattaisivat altistua
ohjauskeskuksen pienjannitteen ja releiden seka kontaktorien aiheuttamille hairidille. Tama
uhkakuva ei toteutunut tassa yksittdisessa tapauksessa, mutta jatkossa olisi hyva harkita
mikropiirin sisdantuloihin kaytettavan jannitteen erottamista erilliseksi piirikseen
optoerotinten avulla. Talléin pumppaamon ohjauskeskuksen kautta voisi kiertaa esimerkiksi
24V apujannite, joka ei ole suoraan yhteydessa mikropiiriin ja siten mahdolliset jannitepiikit

eivat aiheuttaisi ongelmia mikropiirin toiminnalle.

Taman opinndytetyon tapauksessa oli jarkevaa kayttaa verkkoyhteytena Wi-Fi-yhteytts, silla
sellainen oli valmiiksi saatavilla ja rakennetun laitteiston sai suoraan verkkojannitteeseen.
Tasta syysta valitun verkkotekniikan virrankdytosta ei tarvinnut valittaa. Jatkossa tulisi
harkita erilaisten verkkotekniikoiden kayttamista etayhteyden mahdollistamiseksi ja sen
myo6ta voisi harkita myos mikropiirin kdyttéa akun avulla, vaikka pumppaamokeskusten

yhteydessa yleensa on pakon sanelemana sahkdnsyotto.

Erilaisten pumppaamon toimintaan liittyvia tilastointeja olisi helposti mahdollista lisata siten,
ettd muistikortille tallennettaisiin nykyisen mallin mukaisesti useampia tietotyyppeja padivan
ajalta ”:” -merkilla erotettuina. Talla tavoin voitaisiin kerata lokia esimerkiksi halytysvipan tai
muiden tarkkailtavien kohteiden aktiivisuudesta. Talla hetkelld muistikortille tallennetaan
ainoastaan tieto pumpun kayntiajasta paivittain. Lisaksi tamantyyppisia tilastoja voisi

paikallisen tallentamisen sijaan myos ldhettaa johonkin palveluun, joka osaa yksittaisista,
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mikropiirin aikaa myo6ten lahettamista datapisteistd luoda kuvaajan ajan suhteen. Kyseisen

kaltaisista palveluista taytyy kuitenkin usein maksaa jonkinlainen maksu.

Piirilevyn suunnittelu toteutettiin timan opinnadytetyon yhteydessa kayttden tavanomaisia,
piirilevyssa oleviin reikiin liitettavia komponentteja, silla naiden kaytto oli opinndytetydn
tekijdlle ennestaan tuttua. Piirilevyn kokoa voisi kuitenkin merkittavasti pienentaa
kayttamalla komponentteja, jotka kiinnitetadn suoraan piirilevyn pintaan. Itse mikropiirin
voisi myos suunnitella osaksi piirilevya siten, ettei olisi tarvetta kayttaa tassakin
opinnadytetydssa kaytettya kehittajille tarkoitettua versiota, joka on kooltaan pelkkaa
mikropiiria suurempi. Sama patee myds niihin kahteen releeseen, jotka olivat nyt erillisella

piirilevylla. Talla tavoin kokonaisuudesta saataisiin vahemman palapelia muistuttava.

Jatkossa toisen releen ohjausta varten tarkoitettu GPIO-ulostulo 25 tulisi ottaa kokonaan
pois kdytosta ja korvata se jollakin muulla ulostulolla, esimerkiksi numerolla 26. Tama
selkeyttaisi piirilevyn ymmartamista, kun sisadntulot olisivat yhdella sivulla ja relelahdo6t

toisella.
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