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Opinndytetyon tavoitteena oli puulammitteisen talon lammityskeskuksen seurannan
helpottaminen ja parantaminen.

Tyon suunnittelussa ja toteutuksessa tutustuttiin puulammitteisen talon tekniseen tilaan,
lammitysjarjestelmén toimintaan, Arduino-kehitysympéristoon, tiedonsiirtotekniikoihin
ja tyossd vaadittaviin antureihin seka niiden ohjauspiireihin. Lisdksi huomioitavia
asioita olivat laitteiston laajennettavuus, helppokayttoisyys ja ohjelmakoodin
ymmarrettavyys.

Tydssa suunniteltu ja toteutettu jarjestelma onnistui tehtdvassédan hyvin ja sen toiminta
on riittdvan tarkka kayttokohteeseen. Korjauskertoimien ja veden virtausnopeuksien
hienosaadolla jarjestelméstd saadaan hyvinkin tarkka. Jarjestelmén luotettavuutta ja
kestavyyttd voidaan lisata piirilevyjen suunnittelulla ja teettdmiselld.
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tarpeellisia toiminnallisuuksia.
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The purpose of this thesis was to design a system to improve and ease the temperature
monitoring of heating system that uses wood as fuel.

Designing and implementing monitoring system required knowledge of a wood-fueled
heating system, the actual heating operation, the Arduino development environment,
communication technologies, as well as the sensors and their controllers. In addition,
points to consider were the hardware scalability, ease of use and understandability of
program code.

The designed and implemented monitoring system succeeded in its task well, and its
performance was sufficiently accurate for its purpose. Fine tuning of correction factors
and water flow rates will provide very accurate readings from the system. Reliability
and durability of the system can be enhanced by designing unique printed circuit board
layout which combines all the needed functions of existing PCB's and thus eliminate
excessive jump wirings.

In further development it is easy to add new functionalities in the system such as solar
power consumption, WEB-use, home security, and many other functionalities.

Key words: arduino, telecommunications, sensor, embedded system
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1 JOHDANTO

Tama tyé on tehty Tampereen ammattikorkeakoulun sulautettujen jarjestelmien

suuntautumisen opinnéytetyona.

Idea tyohon tuli puuldammityksen hankalasta seurannasta. Kéytettdessd puuta talon
lammitysmuotona, s&ddokset estavat lammityskattilan helpon sijoituksen talossa.
Lammityskattila sijaitsee kohdetalon toisessa paadyssa olevassa teknisessé tilassa, joka
yhdistyy kylmén tilan kautta varsinaiseen asuintaloon. Teknisessa tilassa on 20 kW
lammityskattila, 3000 litran vesivaraaja, paisuntasdilio, putkistot ja pumput.
Lammitettdessa taytyy usein kdyda katsomassa savukaasujen, varaajan seka latauksen
lampotilat. Naiden seurantaa varten taytyi aina kulkea n. 60 metria kylman ja likaisen
tilan lavitse pdaastdkseen katsomaan, ettd kaikki oli kunnossa. Suunnitellulla
jarjestelmalld voidaan suoraan halutussa paikassa olevasta ndytostd seurata kaikkein
tarkeimpid arvoja, joita ovat savukaasut, sdilion ala- ja ylalampétilat seké latausveden

pannuun menevan ja sielta tulevan veden lampdatilat.

Tulevaisuudessa jarjestelmé&é voidaan myos laajentaa uusiin kayttotarkoituksiin mm.
aurinkolammitystd, maalampoa ja tuulienergiaa varten. Se on suunniteltu siten, ettad

laajentaminen on mahdollista ilman kokonaan uudelleen rakentamista.



2 JARJESTELMAN SUUNNITTELU

2.1 Puulammitysjarjestelma
Puulammitysjarjestelmén padkomponentteihin kuuluvat lammityskattila, paisunta-astia,

huoltosulkuventtiili,  varoventtiili,  terminen  varolaite, latausyksikkd  sek&

lamminvesivaraaja. Kytkenté suoritettiin kuvan 1 mukaan.

2@ QPO
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1. Puulammityskattila 8. Patterivesi
2. Paisunta-astia 9. Kayttovesi
3. Huoltosulkuventtiili 10. Kuuman latausveden lampotila-anturi
4. Varoventtiili 11.Kylmén latausveden lampétila-anturi
5. Terminen varolaite 12. Varaajan ylalampétila anturi
6. Latausyksikko 13. Varaajan alalampaotila anturi

7. Lamminvesivaraaja

KUVA 1. Lammitysjéarjestelmén kytkentékaavio (Arimax puuldmmitys, muokattu)

Lammityskattila on koko jarjestelman sydan. Puun polttamisessa tuotettu lampdenergia
siirretdén veteen, jota kierratetddn jarjestelmassé niin, ettd kylmavesi syotetdan alhaalta
ja kuumavesi lahtee ylhaalta. Tarkoitus on pitdd lahteva kuumavesi noin 80°C, jotta

kattilan sisdosat eivat karstottuisi ja ndin ollen heikentdisi kattilan hyotysuhdetta.
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Kun vettd kuumennetaan, se laajenee. Koska vesi ei puristu kasaan, rikkoisi se kaikki
komponentit lammitysjarjestelmdssé laajentuessaan. Jérjestelméa ei myoskaan saada
taysin ilmattomaksi, joten kuuma ilma laajenee ja ndin nostaa jarjestelmassa vallitsevaa
painetta. Paineen tasaamiseksi kaytetddn paisunta-astiaa. Taman astian sisélla on
puolivélissa kalvo tai pallo, joka venyy ja antaa myoden paineen kasvaessa
jarjestelmassa. Pdinvastainen tilanne syntyy, kun kalvo tai pallo tyont&& vettd paineen
pitamiseksi tasaisena, jos paine jéarjestelmassa laskee alhaisemmaksi kuin on tarkoitus.
Paisunta-astian liikkuvat osat kuluvat ja sen takia se on mahdollista irroittaa
jarjestelmasta huoltosulkuventtiilin avulla vaihtoa tai huoltoa varten. Jos taas jostain
syystd paine jarjestelmassa kasvaa lilan korkeaksi, paastad varoventtiili ylimaaraisen

veden teknisen tilan viemariin.

Terminen varolaite on pakollinen puukattiloilla. Jos kattilan veden lampétila nousee 97
°C:een, varolaite jaahdyttaa kattilan sisédllon kylmalla vedelld. N&in ollen ei
kiehumisvaaraa ole, koska lampdtila on suurimmillaan 97 °C. Tall6in ei myoskaéan ole

hdyryn purkaantumisvaaraa varoventtiilista.

Latausyksikon tarkoitus on pitdd kattilasta tulevan latausveden lampétila
mahdollisimman l&helld 80 °C:tta. Kun kattila sytytetddn, latausyksikko kierrattaa vetta
vain Kkattilassa, jolloin veden lampdtila nousisi mahdollisimman nopeasti 80 °C:een.
Kun veden lampdétila nousee noin 80 °C:een, alkaa latausyksikkd ottamaan vettd myos
varaajasta. N&in kattilaan menevan latausveden lampétila laskee ja yhtd suuri osa
kuumasta kattilasta tulevasta vedestd menee varaajaan. Latausvesien lampotilaa
mitataan kuvan 1 antureilla 10 ja 11. Koska vesi kiertdd naissa mittauskohdissa vakio

virtausnopeudella, voidaan lampdtilaerosta laskea latausteho.

Varaajan tehtdvand on varastoida kattilan tuottama ldmpdenergia 3000 litraan vetta.
Kun vettd on paljon, syntyvat varaajan sisaan kerrokset kylmélle ja lampimalle vedelle.
Kattilasta tuleva lamminvesi saapuu varaajan yldosaan ja vastaavasti kylmaa vetta
otetaan varaajan alaosasta. Tallgin varaajan vesi ei sekoitu ja vaikka varaajan
ylalampaotila ndyttéda 80 °C:tta, niin alapadssa voi olla vasta 30°C:sta vettd. Taman takia
pitd4 seurata molempia lampotiloja, koska vasta alhaalla olevankin veden lampdétilan
saavuttaessa 80 °C:tta, on varaajan lammittdminen lopetettava. Varaajassa itsessdén on
paikat kahdelle lampétila-anturille. Anturit ovat mekaanisia viisarindyttoja, joissa
mittapdd on upotettu syvalle noin 30 cm:n pd&hén varaajan ulkokuoresta. Koska
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mittapaikkoja ei ole enempéa eika mekaanisia mittarerita haluta ottaa pois kaytosta, on
vaihtoehtona asettaa digitaaliset lampdétila-anturit kyseisten mekaanisten vierelle ja
eristaa tila mahdollisimman hyvin, ettei Iamp6 karkaa anturipaikasta.

Lampopattereiden ja kuuman kéyttoveden vesi kuuluvat omiin jarjestelmiinsa.
Varaajassa on ndille omat kuparikierukat, joissa pattereiden ja kuuman kayttGveden
vedet kiertdvat. Tama on turvallisuuden ja kayttotarkoituksen kannalta jarkevin tapa

toteutukselle.

2.2 Arduino-kehitysalusta

Arduino-kehitysalustat kuuluvat avoimen lahdekoodin piiriin. Tama tarkoittaa sita, etta
kuka tahansa voi kéayttad, muokata ja kehittdd kyseisia kehitystyokaluja haluamikseen.
Koska Arduino kuuluu Creative Commons Attribution-, GPL- ja LGPL-lisenssien
alaisuuteen, on Kirjastoihin tehdyt muutokset julkaistava kaikkien néhtaville. Muuten
omaa ohjelmakoodia tai laitteen sisélla kéytettya laitekorttia ei tarvitse julkaista. Tassa
tyossa tarkoituksena ei ole kaupallinen hyétyminen, joten kaikki tekemani tyé on muille

nahtavissa.

Arduino valmistaa talla hetkella yhtatoista Arduino-kehitysalustaa ja viitta shieldia eli

lisdlevya, joita voidaan kytked suoraan Arduinon kehitysalustaan ilman juottamista.

Tyodssa kaytettiin kahta Arduino-kehitysalustaa: Unoa ja Megaa. Mega valittiin
jarjestelman kordinaattoriksi hyvan laajennettavuuden takia. Koska Megalla ohjattiin
my0s nayttod, joka vaati yhteensd kaksikymmenté data- ja ohjauslinjaa, oli k&ytdnndssa
kaikki pienemmat kortit poissuljettuja. Uno l&hetti dataa Mega-kortille ké&yttéden
sarjaliikennevaylda. Alunperin suunnitelmana oli kayttaa pelkastaan Megaa, josta sitten
vedettdisiin johdot antureille pannuhuoneeseen, mutta suunnitelma kariutui muiden
tiedonsiirtotekniikoiden epdvarmaan toimintaan pitkilla etéisyyksilla. Taman takia
hankittiin Uno-kortti pannuhuoneeseen kerddmaén dataa sensoreilta ja lahettdmé&an

tiedot eteenpéin Mega-kortille niitd pyydettaessa.
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INITALY -

KUVA 2. Arduino Mega (ylempéna) ja Uno (Arduino.cc, muokattu)

Arduinon kehitysalustoille on suunniteltu oma ohjelmointityokalu. Arduino-
ohjelmointikieli perustuu Wiring-kieleen, joka kuuluu my6s avoimen ldhdekoodin
piiriin ja jolla voidaan ohjelmoida eri laitteistoalustoja mm. AVR atmega, AR Xmega,
AVR Tiny, TI MSP430, Microchip P1C24/32-sarja sekd STM M3 ARM -kontrollereita.
Ohjelmointikielend toimii C/C++, jossa Arduino IDE:n avulla on mahdollista kéayttaa
useita valmiita funktioita, jotka helpottavat varsinkin aloittelijan ohjelmointity6ta.
Ohjelmoinnissa on my6s mahdollista ké&yttdd konekielisia kaskyja piilottamalla ne C-

koodin sekaan. (Jamsé Lauri, Arduino-alustat esittelyssa)

Arduinon ohjelmointitydkalu on hyvin pelkistetty, mutta toimiva. Siitd 10ytyvat kaikki
tarkeimmat ominaisuudet, joita ohjelmoinnissa tarvitaan: koodin tarkistus, ohjelmointi
mikrokontrollerille, uusi tyd, tallennus, lataus ja sarjaliikennemonitori. Asetuksista saa
valita oikean COM -portin ja Arduino-kehitysalustan. Kaiken muun ohjelma hoitaa itse.
Ohjelman suurimpia kompastuskivia ovat virheistd tai huomautuksista ilmoittamatta
jattdminen seka simulointi. Niinkuin kaikissa korkean tason kielissa, myds C++:ssa on
ongelmana k&annoksen tehokkuus ja halutun toiminnon puuttuminen. Vaikka k&antdja
ei virheitd aina annakkaan, ei se tarkoita etteikd siind virheitd ole. Monet asiat pystytdan
hoitamaan C++:lla, mutta kaikkea sekdan ei osaa halutulla tavalla tehdd. Simulointi

Arduino-kehitysalustoilla tehd&an ajamalla koodi kehitysalustaan, joka siséltaa
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sarjaliikenteeseen kirjoitettavia tietoja tutkittavista muuttujista ja tietoa missa kohdassa
koodia menn&én. Tapa, jolla Arduinolla etsitddn koodista vikoja, ei ole vastaavien
kilpailijoiden tasolla ja voi aiheuttaa suuriakin ongelmia virheenkorjauksessa, jotka

vaatisivat koodin lapikdymista simuloimalla rivi rivilta.

2.2.1 Kayttoliittyméan suunnittelu

Néyttd on olennaisimpia osia tastd tyostd. Sen tarkoitus on olla mahdollisimman
helppolukuinen ja siitd pitdd nopealla vilkaisulla saada tarkeimmaét tiedot selville.
Tarkead on myo6s nayton sijoittaminen paikkaan, jossa se on hyvin saatavilla. Nayton ei
tarvitse olla interaktiivinen ainakaan tassa vaiheessa, joten kosketusnayttbominaisuudet
eivat ole pakollisia, mutta laajennettavuuden takia niista ei varmasti haittaakaan ole.
Valtaosa nykyajan LCD-ndytoistd ovat véhintddn 256 vérid toistavia. Tassd tydssa
esimerkiksi punainen voisi ilmoittaa halyyttavist4 arvoista, mutta kokemukset halpojen
LCD-néayttéjen varientoistokyvysta ovat hyvin epamaaréisia ja varien savyt tummia.
Talléin ne aiheuttaisivat enemmankin silmien siristelyd kuin varsinaisen tekstin
huomaamisen. Téman takia tydssa kaytetadn vain valkoista tekstid ja kuvia mustalla
pohjalla, jolloin saadaan mahdollisimman suuri kontrasti aikaiseksi. Nayton koko
taytyisi olla tarpeeksi iso, jotta siitd nakisi tarvittavat tiedot pelkélla vilkaisulla
menemattd lahelle tai silmia siristimatta. Naytto ei saisi myodskaan olla liian suuri, ettei
se veisi huomiota kaikelta muulta, vaan sopisi sisustukseen mahdollisimman hyvin ja
huomaamattomasti. Hyva nadyttokoko loytyykin jokaisen taskusta |0ytyvéasté
puhelimesta. Se on tarpeeksi iso tekstille, mutta ei ole liian isokokoinen kooltaan, joten

tyéhon valittiin yleisin puhelimen nayttokoko 3,2".

Néayton perusndkymén suunnittelussa tarkeinté oli yksinkertaisuus ja selvyys. Naytosta
pitdisi nahda latausvesien, sdilion ja savukaasujen lampdétilat seka lammitysteho.
Ensimmainen vedos sisdlsi pelkkéd tekstid, joka kumminkin osoittautui
hankalalukuiseksi. Kaikkien tietojen listaaminen tekstind alekkain hankaloitti ndkymé&n
selkeyttd. Naytolta ei ollut helppoa katsoa yhta arvoa, vaan taytyi "lukea" kaikki alusta
loppuun, koska oikean kohdan I6ytaminen oli vilkaisulla vaikeata. Yksinkertaisen
grafiikan lisadminen, esimerkiksi nuolet, helpottaa oikean tiedon l6ytdmistd, kunhan
sijoittelu on j&rkeva. Suunnitelu tehtiin MS Paint -ohjelmalla lopullisen mallin

nayttéessd kuvan 3 mukaiselta, jonka kanssa siirryttiin toteutusvaiheeseen.
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Lammitysteho Savukaasut

15,6kWh 274 °C

N’ e
85 °C 40 °C

60 °C 35 °C
e

KUVA 3. Suunnitteluvaiheen nayton perusndkyma.

2.3 Tietoliikenne

Tietoliikenteelld tarkoitetaan tiedon siirtoa lahettdjélta vaastaanottajalle siirtotieta pitkin.
Siirtotie voi olla langallinen tai langaton. Nykyaikana suositaan kaikissa laitteissa
langattomuutta, mutta tdsséd jarjestelméssa silld ei saavutettaisi mitddn hyotyoa
langalliseen verrattuna, joten ty¢ tehtiin langallisesti. Tieto, joka siirtotiessa liikkuu, voi

olla seka analogista etta digitaalista. (Signaalinkasittelytekniikan laboratiorio)

Analogisessa tiedonsiirtotekniikassa signaalilla on mé&arittdmaton maara eri arvoja,
jolloin analogisen signaalin datamdira voi olla paljon suurempi kuin digitaalisen.
Ongelmana on analogisen tiedon vaimeneminen ja vaaristyminen sekd hairion
vahvistaminen signaalia vahvistettaessa. Taman takia analoginen signaali ei ole kovin
luotettava suuria datamaarié siséltavan datan lahettdmiseen. Yksinkertaisuutensa vuoksi
siti kumminkin kdytetddn monissa eri sovelluksissa. (Signaalinkasittelytekniikan

laboratorio)

Digitaalinen signaali perustuu tdsmallisiin arvoihin. Yleensa ja yksinkertaisimmassa
sovellusmallissa se voi saada aina vain arvot yksi ja nolla. T&td kutsutaan

binadrijarjestelméksi. Talloin esimerkiksi viiden voltin jannite voidaan jakaa kahteen eri
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loogiseen tilaan. Nollasta kahteen ja puoleen volttiin tarkoittaa loogista nollaa ja taas
kahdesta ja puolesta voltista viiteen volttiin tarkoittaa loogista ykkosta. Digitaalisella
signaalilla voi olla my0s useampia arvoja, mutta ei koskaan niin useita kuin
analogisessa. Aina kun analogista signaalia muutetaan digitaaliseksi, katoaa
muutoksessa dataa. A/D-muunnoksessa pahimmassa tapauksessa signaali laskostuu, jos
naytteenottotaajuus on lilan alhainen ja ndin saatu signaali on kéyttokelvoton.
Digitaalisen signaalin korjaus on helpompaa kuin analogisen, koska digitaalisen
signaalin ennustettavuus on parempaa. Digitaalisessa signaalinkasittelyssa kaytetaankin
paljon virheenkorjausta, jotta data olisi mahdollisimman luotettavaa. Siirtojohtimen
hairiot eivat haittaa digitaalista signaalia niin paljon kuin analogista. Digitaalisella
signaalilla on vain kaksi arvoa. Taman takia ei pienilld jannitteen heittelyilld ole
merkitysta loogisen tilan lukemiseen, ellei jannitteen heittely tapahdu juuri loogisten
tila-arvojen valilla, eli esimerkkitapauksessa noin kahden ja puolenvoltin kohdalla.

(Signaalinkasittelytekniikan laboratiorio)

b
amplitudi

aika

h
amplitudi

|]J— aika

KUVA 4. Analoginen signaali ylhaall4 ja sit4 vastaava digitaalinen signaali alhaalla

(Considerable Sounds, muokattu)

Hyvana esimerkkind analogisen ja digitaalisen signaalin eroista n&dhdd&n nykyajan
televisiovastaanottimissa. ~ Analogisten  lahetysten aikana heikolla  signaalin
voimakkuudella kuvaan tuli ns. lumisadetta. Digitaalisessa ldhetyksessa kuva nakyy
tiettyyn pisteeseen asti taydellisend, mutta kuva katoaa televisiosta tdysin signaalin

alittaessa virheenkorjauksen rajakynnyksen.
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2.3.1 Sarjaliikennetekniikka ja UART-piiri

Sarjaliikennetekniikan standardi RS232 on synkronoimaton tai synkronoitu
sarjaliikennetekniikka. Sana sarjaliikenne tarkoittaa, ettd jokainen bitti l&hetetadan
yksitellen ja perékkain toisin kuin rinnakkaisliikenteessa, jossa kaikki bitit [&hetetd&n
samaan aikaan rinnakkaisilla johtimilla. Sarjaliikennetekniika mahdollistaa saman
datamaédran  siirtdamisen  huomattavasti ~ vdhemmadlla  johtomaardlld  kuin
rinnakkaisliikennetekniikka. Na&in jarjestelman hinta laskee ja luotettavuus paranee.
Synkronoimattomalla tarkoitetaan bittien l&hettamista perdkkain, ilman etta niille on
annettu tietyt aikakanavat. Tamén synkronoimattoman liikenteen etuina ovat johtimien
vahaisempi madard, synkronointibittien puuttuminen ja tastd johtuva suurempi
kaistanleveys seka signaalin parempi kantomatka. Synkronoitua liikennettad ei
useimmiten kaytetd mikrokontrollereissa, mutta sen erityinen etu synkronoimattomaan
nahden on aloitusbitin tunnistaminen oikeassa kohdassa lahetettd ja viestid ei lueta
virheellisesti tdman takia. Johtimia synkronoimattomassa tekniikassa on kaksi seka
yhteinen maajohdin. Sarjaliikennedata kulkee johtimessa vain yhteen suuntaan. Jotta
viestit kulkisivat molempiin suuntiin, vaatii se kaksi johdinta. Kuvasta 5 ndhddén

synkronoimattoman kytkentd. (Lammert Bies, RS232 Specifications and standard)

o SR
X X
RX RX
e/

KUVA 5. Sarjaliikennekytkenta kahden laitteen valilla.

Sarjaliikenteessé data l&dhetetddn yleisesti kahdeksan bitin jaksoissa, eli tavuissa. On
my0s mahdollista valita viiden ja kahdeksan bitin vélilt4, mutta useimmiten kaytossa on
kahdeksan bittid. K&ytettdessd synkronointia tai virheenkorjausta, vievat nama bitit tilaa
varsinaiselta datalta lahetteestd. Talloin ei voida k&yttdd kahdeksaa databittid, mutta
naitak&an ei useimmiten tarvita tai kéytetd mikrokontrollerisovelluksissa. Viestin

lahettdjélla ja vastaanottajalla pitdd olla asetettuna sama arvo lahetteen pituudelle, jotta
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viesti ymmarretéan oikein vastaanottopadssa. (Lammert Bies, RS232 Specifications and

standard)

Tiedonsiirtonopeus (baud rate) on valittavissa useammista vaihtoehdoista. Arduino
tukee nopeuksia: 300, 1200, 2400, 4800, 9600, 14400, 19200, 28800, 38400, 57600 ja
115200 bittia sekunnissa. RS232-standardi tukee nopeuksia aina 20 kbps asti, vaikka
nopeimpia siirtonopeuksia ei kaikissa laitteissa tuetakkaan. Nopeus kannattaakin valita
mahdollisimman l&helle vaadittua miniminopeutta, koska silld on suora vaikutus
maksimaaliseen johtimen pituuteen. Texas Instrumentin tutkimuksen mukaan UTP
CAT-5 kaapelilla tyypillinen maksimi kaapelipituus on yleisimmilla 2400-19200 bps
nopeuksilla taulukon 1 mukaiset. (Lammert Bies, RS232 Specifications and standard)

TAULUKKO 1. Nopeuden vaikutus kaapelin maksimi pituuteen. (Lammert Bies,
RS232 Specifications and standard, muokattu)

Bittia sekunnissa Maksimi kaapelin pituus (m)
19200 15

9600 150

4800 305

2400 915

Sanoma aloitetaan aloitusbitilla. Synkronoimattomassa sarjaliikenteessé l&hete voi tulla
vastaanottopddhdn milloin tahansa. Se voi aiheuttaa ongelmia vastaanotossa
ensimmadisen bitin tunnistamisessa ja sitd varten on lisatty jokaisen sanoman alkuun
aloitusbitti eli huomiobitti. Talloin linja menee ylos, jotta vastaanottopad selvasti erottaa
ldhetteen alkavan. (Lammert Bies, RS232 Specifications and standard)

Databitit tulevat heti aloitusbitin jalkeen. Looginen ykkdnen vastaa linjan alatilaa ja
looginen nolla taas linjan vylétilaa. Databiteistd vahiten merkitsevd ldhetetddn

ensimmadisend. (Lammert Bies, RS232 Specifications and standard)

Databittej&d seuraa pariteettibitti, jota k&ytetddn virheenkorjauksessa. Lé&hetin laskee
pariteettibitille arvon lahetetyistd databiteistd standardin mukaisen kaavan avulla. Kun
sanoma saapuu vastaanottajalle, laskee se databiteistd samalla kaavalla pariteettibitin ja
vertaa sitd lahettimen antamaan bittiin ja joko hyvédksyy sanoman tai hylkda sen

virheellisend. (Lammert Bies, RS232 Specifications and standard)
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Viimeisend sanomassa l&hetetddn lopetusbitit. N&itd voi olla useampia, mutta
yleisimmin kéytetddn vain yhtd. Sanoman lopussa lahetetddn lopetusbitti, joka on aina
alatilassa. Jos vastaanottopdéd odottaa lopetusbittia ja jos se saa sen kohdalla jonkun
muun kuin alatilan, hylatdan sanoma ja synkronoidaan uudestaan seuraavalle sanomalle.

(Lammert Bies, RS232 Specifications and standard)

Sarjaliikenteen  kehys koostuu aloitushitistd, databiteistd, pariteettibitista ja
lopetusbiteistd. Alla olevasta kuvasta ndahdaén sarjaliikenteen kehysrakenne. (Lammert
Bies, RS232 Specifications and standard)

Space
LSB MSB
Start 1 1 0 1 0 0 1 0 Stop
+3V
Start b0 bl b2 b3 b4 b5 b6 b7 Stop
-3V
Idle Idle
Time
£
_15V Mark

KUVA 6. Sarjaliikenteen kehys (Bluetooth Controlled Led Driver)

2.3.2 1-Wire -tekniikka

1-Wire vaatii toimiakseen kaksi johdinta, vaikka nimi antaisikin ymmartaa, etta yksi
johdin riittdisi. Niinkuin kaikissa siirtotekniikoissa, tarvitaan myds tassa datajohtimen
lisdksi maajohdin. Kuvassa 7 ndhdaan kuinka komponentit kytketdan linjaan, jos myds
kayttojannitteet kytketddn. Vaylaan liitettdvida komponentteja kutsutaan orjiksi ja
isantana toimii mikrokontrolleri. 1-Wire -tekniikassa liikenndinti on kaksisuuntainen,
jolloin isant4d lahettdd ja vastaanottaa orjan datan samaa johdinta pitkin

tiedonsiirtonopeudella 16,3 kbps ja samassa johtimessa voi olla jopa sata eri laitetta. 1-
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Wire -tekniikan tarkeimpiin  ominaisuuksiin  kuuluu  kéyttéjannitteen  syottod
orjakomponenteille datalinjaa pitkin. Lepotilassa vayléd on aina ylatilassa ja vain datan
ldhettdmisen aikana hyvin lyhyitd aikoja alatilassa. Useampia komponentteja
kytketdessa linjaan, vaaditaan datalinjalta suuria virtamaarid. Virran riittavyys
datalinjassa toteutetaan kayttdmalla ylosvetovastusta viiden voltin kéyttéjannitteesta
datalinjaan. Orjakomponentteihin on rakennettu sisdiset kondensaattorit, jotka
varastoivat energiaa datan l&hettdmisen ajaksi etteivat orjat sammuisi kesken

ldhetyksen. (1-wire -tekniikka)

1-WIRE-vaylaan
kytkettava komponentti
esim. DS1820

/A

vDD ---
DATA ---
GND ' ---

KUVA 7. Komponenttien kytkentd linjaan kaytt6jannitelinjan kanssa. (1-wire -

tekniikka, muokattu)

1-WIRE-vaylaédn
kytkettiva komponentti
esim. DS1820

/N

I I ]
VDD —imia
DATA ---
GND ' ---

KUVA 8. Komponenttien kytkenta linjaan ilman kayttjannitelinjaa (1-wire -tekniikka,
muokattu).
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Vaylélla vain isénta voi aloittaa tiedonsiirron. Tiedonsiirto alkaa, kun isantd lahettaa
linjaan nollauspulssin, jolloin isantd vetdd linjan alatilaan 480 - 960 us ajaksi ja tdman
jalkeen iséntd alkaa kuunnella vaylaa. Vaylalla olevat orjat vastaavat nollapulssiin
vetdmalla vaylan alatilaan 15 - 60 ps kuluttua isénnan nollauspulssista 60 - 240 us

ajaksi kuten kuvasta 9 nahdaan. (1-wire tekniikka)

Isanta vetaa vaylan Isanta kuuntelee
alatilaan 480 - 960 us _ vahintdan 960 us
» 0 | >
| ) Orjat vastaavat |
l ' vetamalla vayian l
' : alatitaan 60 - 240 us )
| I Lug > '
| I I ! i
1 | I ! |
| t
1 _ !
| Nollauspulssi - Vastauspulssi
e
Orjat odottavat
15-60 us

KUVA 9. Nollauspulssin aikakaavio (1-wire -tekniikka).

Jokaisen kirjoituspulssin vélissa pita4 olla vahintadn 1 ps tauko. Isdnnén vetéessé linjan
alas pitemmaéksi kuin 15 - 60 us ajaksi, lukee orja kyseisen bitin nollana. Vaylan
palattaessa takaisin ylatilaan 15 - 60 ps jalkeen, lukee orja bitin ykkdsena. Isdnnan
lukiessa dataa orjasta, lahettdd se lukupulssin vetamélla véylan alatilaan vahint&dén
yhdeksi mikrosekunniksi ja antaa tdman jalkeen ylosvetovastuksen nostaa vayla
ylatilaan. Tahén orja vastaa heti asettamalla vaylan alatilaan seuraaviksi 15 ps, kun
kyseessa on nollabitti ja vastaavasti ykkosbitilla antaa véaylan olla ylhaalla seuraavat 15

ps. (1-wire -tekniikka)
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2.3.3 SPI-tekniikka

Motorolan kehittdmaé sarjaliikennevayla (Serial Peripheral Interface). SPI-vayla kaytt&a
neljaa signaalijohdinta. Kellosignaali, MOSI (Master Output Slave Input), MISO
(Master Input Slave Output) ja SS (Slave Select). MOSI-linjan kautta isénta lahettéa
tietoa orjalaitteille ja MISO-linjan kautta tieto kulkee orjilta is&nnalle. Tama
mahdollistaa full-dublex -tekniikan k&yton tiedonsiirrossa. Eli isdntd voi samaan aikaan
sekd lahettdd ettd vastaanottaa orjalta dataa. SPI-vaylatekniikassa ei ole osoitteita.
Haluttu orja valitaan vetdmalld orjan SS-linja alatilaan. Valinnan jalkeen aloitetaan
tiedonsiirto kellopulssista. Kellopulssilla voidaan valita siirtyykd data nousevalla vai
laskevalla reunalla. Jokaisen kellopulssin aikana siirtyy yksi bitti. Kun kahdeksan bittia
on lahetetty, nousee SS-linja ylatilaan. SPI-vaylan kehysrakenne on samanlainen kuin
Serial-vaylan silla erotuksella, ettd looginen ykkdnen on vylatila ja nolla volttia on

lepotila. (Asko Olli, Sulautettujen jarjestelmien vaylatekniikat)

2.4  Anturit

Anturit ovat laitteita, jotka mittaavat ymparistostddn haluttuja suureita ja muuttavat ne
mittalaitteille helpommin ymmarrettdvddn muotoon. Mitattavina suureina voivat olla
mm. lampdtila, paine, nopeus, paino jne. Antureilla on paljon ominaisuuksia jotka
vaikuttavat mittaustuloksiin joko halutusti tai virheellisesti. Taydellistd anturia ei
olekaan ja tdman takia monissa antureissa pitdékin ottaa huomioon mm.
epélineaarisuus, hystereesi, resoluutio, erotuskynnys, toistettavuus  ja

mittausepavarmuus. (H. Honkanen, Anturit)

2.4.1 Dallas DS18B20-lampdétila-anturi

Dallas Semiconductor Corporation perustettiin vuonna 1984 ja saavutti nopeasti
johtavan aseman puolijohteiden ja mikrosirujérjestelmien valmistajana. Maxim
Integrated Prodictions kuitenkin osti Dallasin vuonna 2001 ja uudemmat tuotteet
kayttavatkin Maximin nimed, mutta vanhemmat mallit kuten tdma lampdétila-anturi
kayttavat vield vanhempaa Dallasin nimed tunnistettavuutensa takia. (Maxim Integrated
Products Inc 2012)
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Dallas DS18B20 on digitaalinen 1-wire -tekniikalla toimiva lampdétila-anturi neljalla eri
paketointivaihtoehdolla (kuvalO) ja sd&dettdavalla 9, 10, 11 tai 12-bitin
mittaustarkkuudella, joita vastaavat lampdtilatarkkuudet ovat 0,5 °C, 0,25 °C, 0,125 °C
tai 0,0625 °C. Sen péadkomponentit ovat 64-bit laaserpoltettu ROM, varsinainen
lampotila-anturi ja haihtumaton muisti hélytyksille (TH ja TL). (Maxim Integrated
DS18B20 datasheet)

PIN CONFIGURATIONS

SO (150 mils)
(DS18B20Z)

DQ

GND [
Vpp [

(DS18B20U)

(BOTTOM VIEW)

TO-92
(DS18B20)

KUVA 10. DS18B20-lampdtila-anturin pinnijérjestys ja kotelointivaihtoehdot (Maxim
Integrated DS18B20 datasheet)

Anturin 48 bittinen sarjanumero on yksil6llinen, eikd yhdelldkdan toisella ole
samanlaista. Tat4 sarjanumeroa kéytetddn osoitteena, josta tiedetdd&n mika anturi on
kyseessd, kun linjasta kysytaan lampdtilaa. Sarjanumero mahdollistaa useiden DS18B20
antureiden kytkemisen yhteen linjaan, mutta kéytdnndssd niiden maaréa rajoittaa
enemmankin mittauksien hitaus kuin anturien méaérd. Muistialueen ensimmaiset
kahdeksan bittia sisaltdvdt CRC eli tarkistusbitit ja viimeiset kahdeksan bittid
laiteperhetunnisteen. ROM-muistin rakenne kuvassa 11. (Maxim Integrated DS18B20
datasheet)
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\ 8-BIT CRC \ 48-BIT SERIAL NUMBER [ 8BIT FAMILY CODE (28h) |
MSB LSB MsB LSB  MSB LSB

KUVA 11. ROM-muistin rakenne (Maxim Integrated DS18B20 datasheet).

Anturin toimintaperjaate perustuu piioskilaattorin vardhtelytaajuuteen. Varéhtelytaajuus
muuttuu l&mpotilan  mukaan, jolloin laskuri laskee vérdhtelyjen maéaarén tietylla
aikajaksolla ja lopuksi tulos korjataan piin epdlineaarisen kayttaytymisen takia. (Dallas
Semiconductor DS1820)

Vpy
4.7k PARASITE POWER
CIRCUIT <«—»] MEMORY CONTROL DS1 8B20
LOGIC
- ? >
DQ !
Q—I TEMPERATURE SENSOR I
64-BIT ROM
e e
GND Cor 1-Wire PORT SCRATCHPAD ( )
_ | ALARM LOW TRIGGER (T})
RIS REGISTER (EEPROM)
., | CONFIGURATION REGISTER
POWER- > (EEPROM)
Voo IR SUPPLY >
SENSE
4-—" 8-BIT CRC GENERATOR

KUVA 12. DS18B20 lampétila-anturin lohkokaavio. (Maxim Integrated DS18B20
datasheet)

Hélyytykset saadaan asetettua anturiin kirjoittamalla tyomuistin (scratchpad) bittien
kaksi (TH) ja kolme (TL) rekistereihin kahdeksan bittiset lampdtila-arvot. Nama arvot
pysyvat muistissa, kunnes toisin kirjoitetaan. Anturin mitattua lampétilan, se vertailee
sitd halytysrekistereiden arvoihin. Lampdtilan ollessa suurempi kuin TH:n arvo tai
pienempi kuin TL:n arvo, halytyslippu nousee ylos. Halytyksia kaytettadessé taytyy ottaa
huomioon, ettd jos kaytdssa on suurempi mittaustarkkuus kuin kahdeksan bittia, eivét
hélytykset ota huomioon mahdollisia neljda lisabittia. Talléin tarkin mahdollinen

halytylampétila on silti vain £0,5 °C erottelulla. (Maxim Integrated DS18B20 datasheet)

Anturin tarkeimpiin ominaisuuksiin kuuluu parasiittimoodi, jolloin laite ottaa virtansa

1-Wire véylastd. Kun vaylan tila on ylh&alla, se lataa sisdiseen kondensaattoriinsa
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tarpeeksi energiaa lyhyitd 1-wire vaylan lahetystilanteita varten. Parasiittimoodi on
todella hyodyllinen sovelluksissa, joissa etdisyydet ovat pitkid ja tilat ahtaita. Kun
kaytetdan parasiittimoodia, tdytyy pinnin VDD olla kytkettynd maihin. Kovassa
rasituksessa mm. datan lahetyksessd saattaa anturi viedd jopa 1,5mA virtaa ja
parasiittimoodissa taytyykin kéyttdd vahvaa ylOsvetovastusta, ettei jénnite tipahda
linjassa alle hyvaksyttavan rajan. Suurissa lampaotiloissa parasiittimoodia ei suositella,
koska anturin toimintavarmuutta ei voida taata 100 °C tai sen yli olevissa lampétiloissa
sisdisten ohivirtavuotojen takia, tarvitaan erillista jannitelahdettd, josta anturille
syotetadn +5 V kéyttéjannite. (Maxim Integrated DS18B20 datasheet)

Anturin toimintalamp6étila on -55 °C aina +125 °C asti, mutta tarkempi £0,5 °C virheella

saatava tulos on -10 °C ja +85 °C valilla. Kuvasta 13 ndhd&an hieman rajoittunut, mutta

ainoa valmistajan tarjoama suorituskykykayra (Maxim Integrated DS18B20 datasheet)

DS18B20 Typical Error Curve

0.5
== 04 B =
€ 03 +3s Error sl
5 02 S
Wogq T e ]
e ol \/’
q) ' ' I ‘ /é/ '
é 01 10 20 _304’,’40/ 60 70
5 -0.2 ﬁ e
~ -0.3

-04

/’
*_3s Error

-0.5

Temperature (°C)

KUVA 13. DS18B20 lampétila-anturin  suorituskykykayra. (Maxim Integrated
DS18B20 datasheet)

Anturin operointi aloitetaan 1-wire -vaylan aloituspulssilla (kappaleessa 2.3.2) ja sen
jalkeen kayttamalla jotakin seuraavista ROM-kutsuista: ROM:in etsintd(FOh), ROM:in
lukeminen(33h), ROM:in tdsméays(55h), ROM:in ohittaminen(CCh) tai halytyslipun
tila(ECh). ROM:in etsintdkutsu l&hetetddn, jotta selvitetddn montako laitetta on
kytketty linjaan ja niiden laitetiedot (sarjanumero, CRC ja laiteperhetunniste). Kutsu
voidaan joutua lahettdmaén useita kertoja, jotta varmasti saadaan kaikilta orjalaitteilta
vastaus. Jos linjassa on vain yksi laite, voidaan ké&yttdad yksinkertaisempaa ROM:in

lukukutsua. Talla kutsulla luetaan suoraan orjan 64-bittinen ROM:in sisalto, eika ole
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tarvetta kayttdd monimutkaisempaa etsintdkutsua. ROM:in tdsmdyskutsussa isénta
ldhettdd tdsméayskutsun ja sen perédssa 64-bittisen ROM:in siséllon, johon vain kyseisen
ROM:in sisdltdva orja vastaa ja ndin varmistetaan oikean orjalaitteen 16ytyminen.
Haluttaessa lahettdd viesti kaikille orjalaitteille kerralla, voidaan se tehdd ROM:in
ohituskutsua kayttden. Isdnnén l&hettdessa linjaan ohituskutsun ja sen perédssa
lampdtilapyyntdkomennon, alkavat kaikki orjat tygstamadn lampotilanmittausta.
Ohituskutsua ei kumminkaan saa kayttdd tyomuistin lukemisfunktion edelld, jos
useampi orja on linjassa, koska se aiheuttaa datan térméysvaaran linjassa kaikkien
ldhettdessa linjaan dataa samaan aikaan. Jos linjassa kuitenkin on vain yksi laite,
voidaan kyseinen kutsu lahettda tyomuistin lukemisfunkion edelld. Lahetyslipun tilan
kutsu lahetetddn linjaan isdnnén toimesta ja siihen vastaavat vain ne orjat joiden
halytyslippu on ylhaalla viime lampotilamittauksen toimesta. Lipun tilan rekisteréinnin
jalkeen taytyy linjalle tehdd resetointi ja orjat nollattava sekd aloitettava

kaynnistyssekvenssi alusta. (Maxim Integrated DS18B20 datasheet)

SCRATCHPAD
(POWER-UP STATE)
Byte 0 | Temperature LSB (50h) } (85°C)-
Byte 1 | Temperature MSB (05h) _ EEPROM
Byte 2 | T Register or User Byte 1* <+—>| Ty Register or User Byte 1
Byte 3 | Tr Register or User Byte 2* <«—| Ti Register or User Byte 2
Byte 4 | Configuration Register* <«—>|  (Configuration Register

Byte 5 | Reserved (FFh)
Byte 6 | Reserved
Byte 7 | Reserved (10h)

Byte 8 | CRC*
*Power—up state depends on value(s) stored in EEPROM.

KUVA 14. Tydmuistin rakenne. (Maxim Integrated DS18B20 datasheet)

Isannén lahetettyd jonkun ylldolevista ROM-kutsuista, voidaan niiden per&an l&hettaa
haluttu funktiok&sky. Nailla funktiokaskyilld isantd voi Kkirjoittaa tai lukea anturin
tyomuistista. Funktiokdskyja on kuusi kappaletta. Lampdtilamittaus (44h), tyémuistiin
Kirjoitus (4Eh), tyomuistin lukeminen (BEh), tyomuistin kopiointi (48h), kopioi
halytysarvot ROM:sta (B8h) ja virtaldhteen selvitys (B4h). Lampdtilamittausfunktiolla
kéynnistetddn mittauksen aloitus ja muunnos, sekd talletus tydmuistin kahteen tavun

kokoiseen rekisteriin, jonka jalkeen anturi palautuu lepotilaan. Parasiittimoodin ja
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erillisen virtaldhteen kayttd eroaa toisistaan komentoa kaytettdessa. Erillisvirtalahteen
kanssa datalinja menee nollaan, kunnes funktio on suoritettu. Parasiittimoodissa tdmé ei
ole mahdollista, koska muuten anturilta itseltd4dn ja muilta mahdollisilta antureilta
loppuisi virta. Tarkoitus onkin pitdd linja ylhaalla koko funktiosuorituksen ajan ja
ilmoitusta tuloksen valmistumisesta ei tehda. Tyomuistiin Kirjoittamisfunktiolla voidaan
kirjoittaa kolme tavua jarjestyksessa TH, TL ja asetusrekisteri. Tyomuistin
lukemisfunktiolla voidaan lukea koko tyOmuisti lapi alkaen tavun nolla vahiten
merkitsevasta bitista eli lampd6tilan vahiten merkitsevimmastd bitistd. Luku voidaan
keskeyttdad resetilla misséd vaiheessa vain toiminnan nopeuttamiseksi. Tydmuistin
kopiointifunktiolla voidaan kopioida TH-, TL- ja asetusrekisterit ROM-muistille talteen
ja toiseen suuntaan taas hélytysarvojen kopioimisfunktiolla ROM:sta. Virtalahteen
selvitysfunktion saatuaan, orja vetaa datalinjan alas parasiittimoodissa ja jos taas kayttaa

erillista virtaldhdetta, pitaa linjan ylhaalla. (Maxim Integrated DS18B20 datasheet)

Lampdotila saadaan lampotila-anturilta kahdesta muistirekisteristda LSB ja MSB tdssa
jarjestyksessa. Lampotila-anturi kasittelee lampétila-arvon celsiusmuodossa, jolloin
my0s miinusmerkki taytyy olla kaytossa. Tatd varten on kehitetty 2-komplemetti.
Negatiiviset luvut voidaan ilmoittaa lisédmalla eteen ns. etumerkkibitti. Jos etumerkki
on 1, niin talloin kyseessd on 2-komplementti ja luvun vastaluku saadaan k&antamaélla
luvun bitit ja lisadmalla yksi tulokseen, kuten kuvassa 15 nahdaan yksinkertaisessa

vahennyslaskussa. (Maxim Integrated DS18B20 datasheet)

2-Komplementti

6-5

0110 0110
0101 +1011

kaannetaan bitit 0101 |
1010 /

lisatian 1 1011

KUVA 15. 2-komplementti vahennyslasku.
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Oletetaan, ettd lampotila-anturi lahetti 1&mpdtilan 9-bitin tarkkuudella arvon 1 1011
1001, jonka eniten merkitseva bitti on 1 ja tarkoittaa miinusmerkkista tulosta, joten sille
tehdddn 2-komplementti. Ensimmaisend ké&é&nnetddn bindédriluvut 1011 1001
vastaluvuikseen 0100 0110 johon lisatdan yksi, eli 0100 0111 jonka normaali
desimaaliesitys on 71. Koska kdytamme 9-bittista tarkkuutta, vahiten merkitseva bitti
merkitsee vain 0,5 celsiusasteen hyppaystd, saa vahiten merkitseva bitti potenssiksi -1.
-(0%2%+1%2°+0*2%+0*23+0*2%+1*21+1*2%+1*2) = -(32+3+0,5) = -35,5 °C

2.4.2 Termopari-anturi

Termpopari (Termoelementit, Thermocouples) on lampétila-anturi, joka on saavuttanut
suuren  suosion  yksinkertaisen rakenteen, halvan valmistushinnan, suuren
lampotilankeston  ja tarkkuuden takia. Tarkkuutta onkin pidetty termoparien
heikkoutena, mutta nykyaan paastaan hyvalla suunnittelulla jopa 0,5 °C tarkkuuteen.

(Termopari lampdtila-anturina)

Termoparien toiminta perustuu Seebeckin ilmidon, jonka keksi Virolainen fyysikko
Thomas Seebeck vuonna 1822. Seebeckin teorian mukaan kahden eri metallin liitokseen
syntyy lampétilasta riippuvainen jannite. Tama patee lahes kaikkiin metalleihin, mutta
toisilla metalleilla saadaan suurempia jannitteitd lampétilan funktiona kuin toisilla.
Termoparin jénnite kuvaa aina kahden pisteen l&mpotilaeroa. Kohteessa olevan
liitoksen, jossa kaksi eri metallia kohtaavat sanotaan mittapadksi ja kohdassa, jossa
termoparin metallit vaihtuvat normaaleiksi kuparijohtimiksi sanotaan kylma liitokseksi.
Kuparijohtimien kayttdminen kylmén pdén jalkeen on sallittua, koska ne kumoavat
toistensa synnyttamat jannitteet. Standardien ilmoittamat jannitteet termopareille pitavat
paikkaansa vain, kun kylméan péaan lampétila on 0 °C. Kylmén péaan sijoittaminen 0 °C
tuntumaan on hankalaa ja joissakin paikoissa mahdotonta tai todella kallista, taytyy
kylm& padn lampotilaa kompensoida esim. termistorilla, diodilla tai Pt-100 elementill,
joilla saadaan selville kylmén pdéan absoluuttinen lampétila. Tallgin kohteen todellinen
lampdotila saadaan lisadméalla kylman paan lampoétilaa vastaava jannite mitattuun
jannitteeseen. Termoparit eivat ole tdysin lineaarisia, mutta nykyisin digitaalisiin
piireihin on tallennettu termoelementin taulukko muistiin, jolloin lukeman tarkkuus

saadaan hyvin l&helle todellista lampdtilaa. (Termopari Iampdtila-anturina)
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Termoelementtejd on montaa eri tyyppid eri ominaisuuksille ja ne ovatkin

varikoodattuja kylma liitos pain kaapeleista taulukon 1 mukaan.

Tyyppi Materiaali BS1834 ANSIMC 98.1| DIN 43714 IEC584
== 5 .| g
—_—
+ Kupari A
- Kupart X/
U Nikkeli g/
Kompensointi R &
ja S Tyypeille
+Rauta
-Konstantaani
J
+ Nikkeli- ,’
Kromi /
K - Nikkeli-
alumiini
+Kupari 9
-Konstantaani )/
Vx 7
Kompensointi K
tyypille
+ Kupari 2 7
: &) L/
-Konstantaani
! | / / V 4 /
+Nikkeli- 7,
Kromi / y/
E - Konstantaani 0
+ Nicrosil ) 9
N - Nisil & %

TAULUKKO 1. Tyypit, materiaalit ja niit4 vastaavat varikoodit. (Termopari l&mpotila-

anturina)

2.4.3 Maxim MAX6675 Termopari A/D-muunnin

MAX6675 on K-tyypin termoparille tehty kylma liitos kompensoitu 12-bittinen A/D -
muunnin. Kuuman pain mittausalue on 0 - 1024 °C tarkkuudella 0,25 °C. Kylman p&én
(ympariston lamatila) lampotila-alue on huomattavasti pienempi -20 “C:sta 85 °C:een,
koska termoparit mittaavat vain kahden pisteen lampdétila eroa, taytyy MAX6675 sijaita
samassa kohtaa kuin termoparin kylma péé sijaitsee, jotta mahdolliset lampdtila virheet

saadaan eliminoitua. (Maxim Integrated MAX6675 datasheet)
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MAX6675:en termoparin mittaus tapahtuu siten, ett ensin se vahvistaa termoparilta
tulevan jannitteen ja poistaa hairiot, joita johtimiin on saattanut indusoitua matkan
varrella. Sitten jannite menee A/D -muuntimelle, jossa on myos kylman paan lampdtila
diodin antama jannite ja vahentda diodin antaman jannitteen termoparin jannitteesta ja
muuntaa sen 12-bittiseksi digitaaliseksi arvoksi, jonka se lahettdd SPI-vayladn kautta
mikrokontrollerille. (Maxim Integrated MAX6675 datasheet)
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KUVA 16. MAX6675 lohkokaavio. (Maxim Integrated MAX6675 datasheet)
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3 TOTEUTUS

3.1 Osien tilaus

Suunitelman valmistuttua oli tarvittavien osien tilauksen aika. Verrattiin useiden
kotimaisten sekd ulkomaalaisten verkkokauppojen hintoja ja osien saatavuuksia.
Ongelmana oli, ettd osat olisi pitanyt tilata useammasta eri kaupasta ympéri maailmaa.
Né&in pelkéstddn postimaksut olisivat yli kaksinkertaistaneet kustannukset siitd, mita
pelkat komponentit olisivat maksaneet. Tamén takia p&&atos oli tilata kaikki osat
Ebay:std. Ebay on sivusto, jossa kuka tahansa voi myyd&a tavaraa. Ebay:n kayton
helppous, turvallisuus Paypal:in kautta ja myyjdn maineen tarkistaminen ovat sen
tarkeimpid etuja. My6s suurimpaan osaan myytévien tuotteiden hinnoista sisaltyy
postikulut. ~ Silti  komponentit  postikuluineen olivat halvemmat, kuin ns.

luotettavimmissa kaupoissa.

Osien alkupera oli suurimmaksi osaksi Kiina. Laadusta ei ole tietoa ja todennakoisesti
suurin osa osista ovat kopioita eik& ainakaan Arduino-kehitysalustat ulkonddstéan
huolimatta ole tehty Italiassa. Se ei silti ole rikos, silla Arduino-kehitysalustoja saa

tehda kuka vain ja Arduinon sivuilla onkin Eagle-piirilevykuvat.

3.2 Ohjelma Megalle

Osien saavuttua aloitettiin ohjelmakoodin kirjoittaminen Arduino-kehitysalustoille
kayttden Arduinon omaa IDE-ohjelmaa. Ensimmaéisend ohjelma rakennettiin Megalle,
koska tulevaisuudessa siihen saatetaan lisaté uusia moduleita. Tdman takia koko sisallon
rakenne on helpompi aloittaa silla, mihin muutoksia saattaa myéhemmassa vaiheessa
tulla. Korttien valinen rajapinta piti saada mahdollisimman helpoksi ja koska suurta
vikasietoisuutta ei tdssa ty0ssd tarvita, voidaan ohjelmasta karsia suuria méaaria
varmistuksia ja muita tarkistusfunktioita. Ohjelman koko ja yksinkertaisuus olivat myds
tarkeitd kriteereitd. Tulevaisuudessa ohjelman pdivittdminen piti onnistua muiltakin
kuin tyon alkuperéiselta tekijaltd ja ettei ohjelman ymmartdminen olisi mahdotonta
aloittelijalle, kaytettiinkin ohjelmassa paljon ulkopuolisia kirjastoja p&&ohjelman
selkeyttamiseksi. N&itd monipuolisia kirjastoja ei tdssa tydssa kerita kayda lapi.
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3.2.1 Kayttoliittyma

Ensimmaisend etsittiin tietoa SSD1289-ohjainpiiristd, mutta sitd olikin hyvin vahéan,
koska piiri oli suhteellisen uusi ja harvinaisempi kuin muut vastaavat. Pitkan etsinnan
jalkeen loytyi ITDB02_Graphl6 niminen Kirjasto, jonka oli tehnyt Henning Karlsen.
Kirjasto tuki 16-bittista tiedonsiirtoa, joka on nopeampi kuin 8-bittinen versio. Arduino
Megalla ei ollut pulaa pinneistd, joten tdma Kirjasto oli oiva valinta tdéhdn ty6hon.
Kirjastossa oli valmiina pienet, isot ja seitseman segmentti fontit. Yksi erikoismerkki
puuttui, mutta sen sai ohjelmaan lisattyd korvaamalla jonkun toisen tarpeettoman
merkin. Kirjastossa oli myos tuki yksinkertaisen grafiikan piirtamiselle mm.

suorakulmio, viiva, varitys, ympyra ja paljon muuta.

Kirjaston kayttéonotto oli hyvin helppoa: lisattiin Kirjasto ja halutut fontit ohjelman

alkuun

#include <ITDB02_Graph16.h>
extern uint8_t SmallFont[];

extern uint8_t BigFont[];

Néaytolle annettiin nimi myGLCD ja sen alustaminen suoritettiin komennolla
InitLCD(), jossa pystyttiin méarittdmaan haluttiinko nayttd pystyyn vai vaakaan. IIman
parametrid funktio k&yttdd alustaa ndyton pystyyn. Seuraavana alustettiin nayttd
mustaksi puhdistus komennolla clrScr() ja valittiin tekstin vérit antaen arvo jokaiselle
varille asteikolla 0 - 255 komennolla setColor(punainen, vihred, sininen). Kaytetty
fontti komennolla setFont(), jonka parametreina valittavana oli SmallFont, BigFont tai

SevenSegNumFont.

//Setup the LCD
myGLCD.InitLCD();
myGLCD.clrScr();
delay(10);

[lteksti valkoista
myGLCD.setColor(255,255,255);
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Néyton alustuksien jalkeen lisattiin muuttumattomat tekstit nayttoon, jotka nekin
kuuluivat setup() -funktion sisélle. Tekstin Kirjoittamiseen kéytettiin funktiota
print("haluttu teksti", aloitus x-koordinaatti, aloitus y-koordinaatti) ja tyon
nopeuttamiseksi Kirjasto tuki sanoja LEFT, CENTER, RIGHT, joilla tekstin

aloituspistetta x-koordinaatistossa ei tarvitse itse laskea.

/1Y larivin tekstit
myGLCD.setFont(SmallFont);
myGLCD.print("Latausteno”, LEFT, 1);
myGLCD.print("Savukaasut", RIGHT, 1);

/lteho ja Savukaasuojen Lampétilat (ISO TEKSTI)
myGLCD.setFont(BigFont);
myGLCD.print("kW", 30, 20);
myGLCD.print("~C", RIGHT, 20);

Muuttumattomat nuolet ja sailio piirrettiin kayttden kirjaston drawline(X1, Y1, X2, Y2) -
funktiota, jonka X1- ja Y1 -koordinaatit ovat viivan aloituspiste ja X2 sekd Y2 ovat
viivan lopetuspiste. Sailion piirtdmiseen kaytettiin drawroundrect(X1, Y1, X2, Y2) -
funktiota, joka piirtdd pyoristetyilla kulmilla olevan suorakulmion parametreing
annettavien vasemman yldkulman X1-, Y1 -koordinaatit sek& oikean alakulman X2-,

Y2 -koordinaattien valille.

//Suunta nuolet (sisaén)
myGLCD.drawLine(209, 220, 239, 220); //-----
myGLCD.drawLine(209, 226, 239, 226); /|
myGLCD.drawLine(239, 220, 239, 226); // |
myGLCD.drawLine(209, 220, 209, 215); // nuolen ylempi |
myGLCD.drawLine(209, 226, 209, 231); // nuolen alempi |
myGLCD.drawLine(209, 215, 190, 223); // Nuolen kérjen ylempi viiva
myGLCD.drawLine(209, 231, 190, 223); // Nuolen kérjen alempi viiva

/Isailio
myGLCD.drawRoundRect(80, 190, 160, 300);

Néayton muuttumattomien piirtdmisen jalkeen siirrytddn pois setup() -funktiosta
lopulliseen loop() -funktioon, jossa ajettiin lampdotila-arvojen ja tehon arvon piirtdminen

ja péivittdminen aina tarpeen tullen. N&ytolle piirrettdessd taytyi ottaa huomioon
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lampotila-arvojen ja tehon arvon kerrannaisyksikdiden maard. Naytolle Kirjoitettaessa
taytyy ottaa huomioon uudelleenkirjoitus, jolloin vanha arvo pitdd "putsata” uuden
tieltd. Savukaasujen lampdtila saattoi vaihdella 0 °C - 600 °C vélill4 ja tehon arvot 0 kW
- 50 kW valilla, joten naytolle piirtdessd ongelmana oli vaikkapa 100 °C siirtyminen
nayttdmaan 99 °C, jolloin ensimmainen numero taytyi Kirjoittaa tyhjaksi, ettei se jaisi
naytolle kummittelemaan ja néyttdmaan lampdotilaksi 199 °C. Ongelma Kierrettiin
yksinkertaisilla if-lauseilla, joissa rajattiin arvot lampétiloille O - 9, 10 - 99 ja 100 - 999

ja piirrettiin tarvittaessa tyhjaa ennen lukuarvoa vanhan luvun péélle.

if(savulL < 10){ /[savulampdjen vanhojen arvojen poisto naytosta.
myGLCD.print(" ", 159, 20); /'] putsataan ylimaaraiset numeropaikat
myGLCD.printNuml(savuL, 191, 20); //|
} I
A
if(savul < 100 && savulL > 9){ I
myGLCD.print(" ", 159, 20); I
myGLCD.printNuml(savuL, 175, 20); //|
} I
I

if(savulL >= 100 && savuL <=999){ A
myGLCD.printNuml(savuL, 159, 20); //|yli 999 asteen lampdtilat hyddyttomié.
} I x

Viimeisena naytolle piirrettiin sdilion yla- ja alalampdtilat seka latausvesien lampatilat.
Sailion ja latausvesien lampdtilat eivéat koskaan ylita 100 °C eivétka laske alle 10 °C,
joten ne eivat tarvitse savukaasuissa ja tehossa olevaa korjausta lampdétila-arvon

piirtdmiseen. Kayttoliittymasta saatiin hyvinkin suunnitelman kaltainen.

12°C
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3oo00L

e
—>

T0°C

KUVA 17. Valmis kéyttsliittyma.
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3.2.2 Lataustehon laskeminen

Tehoalifunktion tehoAlifunktio(tulevan veden lampétila, léahtevan veden lampdtila)
tehtdvand oli laskea ld&mmityskattilalle menevan ja tulevan veden lampdtilaerosta
latausteho. Lataustehon maéarittdmiseksi vaadittiin kiertoveden virtaus kuutioina
tunnissa, veden ominaislampokapasiteetti (4,2kJ/kgC°) ja veden tiheys (1000kg/m?).
Kaksi jalkimmadista tiedettiin varmasti, mutta ensimmadinen, eli virtausméaara, oli
mahdotonta selvittaa ilman erillista virtausmittaria. Arvioitu virtaus laskettiin jakamalla
kahdella pumpun kyljessd ilmoitettu kuormittamaton virtausmaard, josta saadaan
tulokseksi kolme kuutiota tunnissa. Testien perusteella tehon mittaus ndyttaisi olevan
tarpeeksi lahella todellista lukemaa ja tulevaisuudessa jarjestelman seuraavan
tyhjennyksen yhteydessa lisatadn siihen my6s virtausmittari tarkemman arvon

saamiseksi. (Talukot.com)

3.2.3 Tilat ja sarjaliikenne

Datan keradminen Unolta jaoteltiin eri tiloihin selkeyden, nopeuden ja vikaherkkyyden
takia. Jonkin arvon saapumatta jaaminen sekoittaisi koko hakuprosessin ja kortti olisi
kaynnistettava uudelleen. Eri lamp6tila-antureita oli viisi kappaletta ja jokaiselle oli
oma tilansa. Ensimmaisend otettiin vanha arvo talteen, koska uutta arvoa ei ihan heti
saada. Mega kay lapi ohjelmansa huomattavasti nopeammin kuin Uno, jolloin voidaan
tilarakenteella mahdollistaa muiden ohjelmaosioiden ajaminen silla valin, kun Uno
pyytaa lampdtilaa lampdotila-anturilta ja lahettdd sen Megalle. Uuden arvon saatuaan,
nollattiin  uusiintalahetyslaskuri tarpeettomana ja siirryttiin  seuraavaan tilaan.
Uusintalahetyslaskuri pitad huolen siit4, ettei Mega jai jumiin yhteen tilaan kutsun
hukuttua hairidihin. Kaikkien tilojen kaytya lapi, voitiin palata takaisin ensimmaiseen
tilaan. Ohjelmaan on helppo lisata uusia tiloja, koska seriali alifunktio hoitaa uuden

arvon péivittdmisen vanhan tilalle sen saapuessa Unolta.
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3.3 Ohjelma Unolle

Unon ohjelmoinnissa sovellettiin  samoja periaatteita kuin Megan ohjelmoinnisa.
Modulaarisuus ja yksinkertaisuus helpottavat mahdollisia lisdyksia mydhemmassa
vaiheessa sekd aloittelijalle soveltuva yksinkertaisuus mahdollistaa mydhemmat
kehityslisdykset muiltakin kuin tyon alkuperdiseltad tekijaltd. Prosessoriajan kaytto
maksimoidaan tekemaélla lampdotilanmittaukset vain niitd pyydettaessa, jotta muille kuin
lampdotilanmittauksille riittdisi myds prosessointiaikaa. Prosessointiaikaa ei vield tdssa
vaiheesssa ainakaan hyddynnetty, mutta myohemmadssé vaiheessa saattaa olla, etta
kortilla tehdd&n muutakin kuin l&hetetddn tietoja eteenpdin. Unon ohjelmistossa
kaytetddn kahta Kkirjastoa ohjaamaan Dallasin |dmp6étila-antureita ja Maximin

termoparin A/D -muunninta.

3.3.1 Alustukset

Alustuksessa ensimmaisend oli lampdtila-anturien kytkentdpinni ja anturien tarkkuuden
valinta. Dallas anturien vakio tarkkuus oli ty6éhon suhteettoman tarkka ja hidas 12-
bittinen, joten se asetettiin huomattavasti nopeammaksi 9-bittiseksi.

#define ONE_WIRE_BUS 2 //OneWire kéayttaa pinnia 2
#define TEMPERATURE_PRECISION 9 /ILampdtila-anturien tarkkuus 9-bittia

Kéantajakohtaisten késkyjen jalkeen oli globaalit muuttujat TempC, tila ja lampotila,
jotka helpottivat koodin lukua seka toimivat apumuuttujina alifunktioissa ettd switch
case -rakenteessa. Maximin pinnien paikat l6ytyvat myos globaaleista muuttujista

nimilla CS, SO, SCKO ja lampétilan nayttémuoto nimella units.

DeviceAdress on talulukko, jossa séilytettiin jokaisen lampdtila-anturin osoitteita ja
nimid. Osoitteet saatiin antureista kytkemélld ne yksitellen koekytkentdlevylle ja
ajamalla oneWire.Search(tallennettavan osoitetaulukko) ja tulostamalla se sarjaliikenne

monitoriin, josta osoite voitiin lukea.

Seuraavana Kkerrottiin kirjastoille oneWire, DallasTemperature ja MAX6675 niiden

kytkentapinnit, jonka jalkeen voitiin k&ynnistd4 DallasTemperature ja asettaa lampdtila-
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anturien resoluutiot 9-bittisiksi. Lopuksi sarjaliikennevéylad kéynnistettiin toimimaan

Megan kanssa samalla nopeudella 2400 bps.

3.3.2 Lampdétilanmittaus

Lampotilanmittaukset suoritettiin jokainen omassa ldhes identtisessa alifunktiossaan ja
eroavatkin toisistaan vain nimensd, lampétila-anturinsa sekd kertoimensa puolesta.
Jokaisessa alifunktiossa kéytettiin kolmea apumuuttujaa, jotka nimettiin i, keskiarvo ja
palautus. DallasTemperature kirjasto antaa mittaustuloksen liukulukuna, jolloin
tarvitaan tulokselle sitd varten float tyyppinen muuttuja keskiarvo. Mittaustulos haetaan
kaksi kertaa tarkkuuden lisddmiseksi ja jotta valtytaan virhetilanteessa ilmoitetulta -127
°C tulokselta. Lopuksi ennen tuloksen palauttamista tehdaéan tulokselle tyyppimuunnos
floatista integeriin, koska nayttd ei ndytd desimaalilukuja ja virhemarginaalit ovat
muutaman asteen luokkaa, jolloin tarkemmasta tiedosta ei hyddyta mitaan.

int lahtevaKeskiarvo()

{
inti;
float keskiarvo = 0;

int palautus = 0;

for (i=0;i<2;i++) {
sensors.requestTemperatures(); // Pyydetadn lampdtilan mittausta
tempC = sensors.getTempC(lahtevaS) * 1.05;
keskiarvo = keskiarvo + tempC; //keskiarvolaskentaa dallasin lampdtilasta

}

keskiarvo /= 2;

palautus = (int) keskiarvo;

return palautus;

Jokaisella lampdtila-anturilla on korjauskerroin. lahtevaKeskiarvo() -alifunktiolla se oli
1,05. Koska lampdtila-anturia ei ollut mahdollista asentaa mekaanisille mittareille
varattuihin putkiin, taytyi anturit asentaa sailion vaipan alle missad lampétila oli
alhaisempi kuin sdilion vesitilassa. Jatkossa korjauskertoimia s&&detddn vastaamaan

paremmin todellista lampdotilaa hienosaatamaélla kertoimia.
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3.3.3 Paaohjelma

Padohjelmassa prosessoriaikaa haluttiin  s&&stdd mahdollisimman paljon muille
tulevaisuudessa lisattaville tehtdville ja vain tarpeen tullen kéytdisiin mittaamassa
haluttu lampotila. Samalla ohjelmasta tehtiin myds helppolukuinen ja yksinkertainen
kayttamalla Switch case -rakennetta.

if(Serial.available() > 0){ Illuetaan onko sarjaliikennevaylassa pyyntoa

tila = Serial.read(); /ljos on, niin tallennetaan ldhete muuttujaan tila

Uno kuuntelee Sarjaliikennevdylda ja sinne saapuvaa tietoa seuraavasta
lampdtilapyynnostd. Pyynnon saavuttua tallennettiin  tieto muuttujaan tila, jota

vertailtiin eri tapauksiin.

case 1:
lampotila = tulevaKeskiarvo(); [/Ivaraajaan tulevan veden lampdétila
Serial.write(lampotila);
lampotila = 0;
break;

Esimerkiksi jos tila sisélsi arvon yksi, valittiin sitd vastaava tapaus ja suoritettiin
tulevaKeskiarvo() -alifunktio, lahetettiin tulos sarjaliikennevéyldén, nollattiin muuttuja
ja lopetetaan Switch case -rakenteen ajaminen break; -komentoon siirtymélla takaisin

paéaohjelmaan.
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4 JATKOKEHITYSMAHDOLLISUUDET

4.1 Aurinkokeraimet

Tarkoituksena olisi lisaté aurinkokeréinten seuranta ja ohjaus yksinkertaisella logiikalla,
joka vertailee sailion alalampdtilaa ja lampokerdinten lampotilaa. Lampokeréinten
lampotilan  ylittdessa séilion lampétilan 5 °C:lla, kdynnistyisivat pumput, jotka
kierrattavat vettd lampokerdimissé niin kauan kunnes lampétilaero séilion ja kerdinten
valilla olisi endd 2 °C. Na&in saataisiin maksimaalinen lammitysteho kerdimilla ja
valtytaisiin  jatkuvalta pumppuja rasittavalta péalle- ja  poiskytkemiselta.
Seurantajarjestelman rinnalle tulee my6s asentaa varajarjestelma, joka hairiotilanteessa

laittaa pumput péalle, jos kerdinten linjassa lampdtila kasvaa liian suureksi.

4.2 Sahkodnkulutus

Sahkonkulutuksen mittaus voidaan toteuttaa yksinkertaisella valoherkalla diodilla, joka
mittaa sahkokaapissa olevan mittarin valopulssien maaraa ja lasketaan siitd hetkellisen
tai pidemman ajan kulutuksen ja ilmoittaa sen naytolla joko kuvaajana tai pelkkéna
numeroarvona. Kuvaajan kayttoa varten nayttéon voidaan lisata tydpoytia, joita voidaan

ohjata kosketuksen avulla.

4.3 WEB-kaytto

Tuloksia voitaisiin tarkastella myds netin kautta. Tat4 varten tarvittaisiin Arduinon
ethernet shield W5100 tai jokin muu vastaava piiri, jolla seurantajéarjestelmé péaasisi
internettiin. Tarkkaa tietoa tdméan toiminnallisuuden lisédmisesta ei ole, mutta ainakin
yksinkertainen nettisivu voitaisiin jo talla kokoonpanolla tehdd. Monimutkaisempaan
todennékoisesti vaadittaisiin joko vuokrattu serveri tai jokin muu vastaava, mihin
Arduinolta l&hetettaisiin tietoa tietyn aikajakson valein. Serverilla sitten olisi tietokanta
datasta pitemmalta aikavaliltd, josta voitaisiin tehdd kuvaajat ja nayttdd muita haluttuja

tietoja.
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4.4 GSM-ohjaus ja halytys

GSM-yhteyden saamiseksi vaaditaan GSM-moduli. Esimerkkind Simcom 900D, jolla
voitaisiin lisatda mm. etdohjaus, lampdtila-arvojen etékysely, toimintahdirididen ja raja-
arvojen vylityksien ilmoitukset ja asettaminen jne. Kaikkiin et&ohjaustoimintoihin
tottakai vaadittaisiin jokin tunnistautumiskoodi esimerksiksi pin-koodi, etteivat

mainokset ja muut vastaavat tekstiviestit laukaisisi tietojen lahettamista.

45 Kodinseuranta

Seurannan lisdéamiseksi voitaisiin toinen etdyksikko asentaa sisatiloihin, jossa olisi
lampdtila-antureita huoneissa lampdtilan datan keruuta varten sek& liikettunnistimia,
jotka aiheuttaisivat halytyksen havaitessaan liiketta silloin kun talossa ei kuuluisi olla

ketaan.

4.6 Piirilevyt

Kaikki kytkennat ovat tehty koekytkentdlevyille ja liitetty toisiinsa k&yttéden johtoihin
kolvattuja piikkirimoja. Jarjestelman varmuuden lisaédmiseksi ja selkeyttdmiseksi sek&
yhdistamiseksi eri komponentteja pienempéaan tilaan voitaisiin piirilevyt piirtaa itse ja
kolvata komponentit paikoilleen. Né&in saataisiin jarjestelma hairi6varmemmaksi ja

yleisesti helpommaksi korjata ja kasitella.
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5 YHTEENVETO

5.1 Tyon tulokset ja toteutuminen

Taman tyon tavoitteena oli lammityskeskuksen lampdétilanseurannan helpottaminen.
Ty0 saatiin vaatimuksiin nahden valmiiksi, vaikkakin kehitettdvaa vield onkin
korjausarvojen hienoséd&don, piirilevyjen ja johdotusten osalta, mutta jéarjestelma toimii
tallaisendankin riittdvan hyvin kayttotarkoituksessaan. Ty6td ei voi suositella
kaytettavaksi mihinkaan péaasiallisena ohjausjarjestelmana sen herkén vikaantumisen ja
muutamien muiden puutteiden takia. Tyossd kdytettiin paljon muiden tekemié kirjastoja,
jotka helpottivat ja nopeuttivat sen tekemistd, mutta joiden eheydesté ja toimivuudesta

ei aina voi olla varma.

5.2 Pohdinta

Tyo oli itsessddn kiinnostava ja palkitseva sekd antoi paljon uutta tietoa ja ideoita
jatkokehitysta varten. Tyossa kaytettiin paljon valmiita Kirjastoja ja niitd joutui
tutkimaan ja hiukan muokkaamaankin sopimaan kéyttétarkoitukseensa. Raportissa
Kirjastoja ei lapi kayty niiden laajuuden takiaa. Jarjestelman suunnitelussa taytyi ottaa
huomioon paljolti ohjelmakoodin lukemisen helppous. Monet kohdat olisi voinut
kirjoittaa lyhyemmin ja yhdistelld eri funktioita isommiksi kokonaisuuksisi ja yleisesti
kayttdd enemman luovuutta ja ideointia. Lopputulos on silti toimiva ja jatkoa varten

helposti muokattavissa, joten korjattavaa silta osin tydssa ei ole.

Jarjestelmad testattiin aluksi pelkéastddn koekytkentalevylld, jossa se toimi moitteetta.
Koekytkentdjen jalkeen laitteisto kasattiin niille kuuluville paikoille ja siitd ongelmat
alkoivat. Aluksi mikaan ei toiminut. Vikojen etsimiseen ja korjaamiseen aikaa menikin
huomattavasti kauemmin kuin olisi alunperin olettanut. Suunnitelman ei ollut tarkoitus
olla taydellinen ja siihen tulikin paljon muutoksia projektin edetessd. Tyoté tehdessa
huomasi kuinka paljon suunnitelmista puuttui yksityiskohtia, jotka olivat projektin

onnistumisen kannalta tarkeita.
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LITTEET

Liite 1. Arduino Megan lahdekoodi

#include <ITDB02_Graph16.h>

#include <avr/pgmspace.h>

extern uint8_t SmallFont[];

extern uint8 _t BigFont[];

ITDB02 myGLCD(38,39,40,41,ITDB32S); //ndytdn asetus-arvot (RS,WR,CS,RST, malli)

int teho = 0;

int savuL = 0;

int ylaLampo = 0;

int alaLampo = 0;

int lahteva = 0;

int tuleva = 0;

int tila=0;

int vanhaArvo = 0;
long uusiLahetys = 0;

boolean eka = true;

void setup()

{
randomSeed(analogRead(0));
Seriall.begin(2400);

//Setup the LCD
myGLCD.InitLCD();
myGLCD.clrScr();
delay(10);

[teksti valkoista
myGLCD.setColor(255,255,255);

/1Y 1arivin tekstit
myGLCD.setFont(SmallFont);

1(5)
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myGLCD.print("Latausteho", LEFT, 1);

myGLCD.setFont(SmallFont);
myGLCD.print("Savukaasut”", RIGHT, 1);

/lteho ja Savukaasuojen Lampétilat (ISO TEKSTI)
myGLCD.setFont(BigFont);
myGLCD.print("kw", 30, 20);
myGLCD.print("~C", RIGHT, 20);

[//Sé&ilion 1ampétilat nayttdlle
myGLCD.setFont(SmallFont);
myGLCD.print("Lampotilat”, LEFT, 170);

myGLCD.print("~C", 22, 190);
myGLCD.print("~C", 22, 280);

//meno/paluu-vesien lampdtilat
myGLCD.print("Latausvesi",RIGHT,170);
myGLCD.print("~C", 223, 190);
myGLCD.print("~C", 223, 280);

//Suunta nuolet (siséén)
myGLCD.drawLine(209, 220, 239, 220); //-----
myGLCD.drawLine(209, 226, 239, 226); //
myGLCD.drawLine(239, 220, 239, 226); // |

myGLCD.drawLine(209, 220, 209, 215); // nuolen ylempi |
myGLCD.drawLine(209, 226, 209, 231); // nuolen alempi |
myGLCD.drawLine(209, 215, 190, 223); // Nuolen kérjen ylempi viiva
myGLCD.drawLine(209, 231, 190, 223); // Nuolen kérjen alempi viiva

//Suuntanuolet (ulos)

myGLCD.drawLine(190, 258, 220, 258); //-----
myGLCD.drawLine(190, 264, 220, 264); //
myGLCD.drawLine(190, 258, 190, 264); //|

myGLCD.drawLine(220, 258, 220, 253); // nuolen ylempi |
myGLCD.drawLine(220, 264, 220, 269); // nuolen alempi |
myGLCD.drawLine(220, 253, 239, 261); // Nuolen kérjen ylempi viiva
myGLCD.drawLine(220, 269, 239, 261); // Nuolen kérjen alempi viiva

2(5)
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3(5)
//séilio
myGLCD.drawRoundRect(80, 190, 160, 300);
myGLCD.print("SAILIO", CENTER, 220);
myGLCD.print("3000L", CENTER, 240);

int tehoAlifunktio(int tuleva, int lahteva){

long int apu;

if( lahteva >=50)

{
apu = tuleva - lahteva;
apu *=3; /IKIERTOVEDEN KUUTIOMAARA ARVIO!
apu *=4200; /Iveden ominaislampdkapasiteetti (4,2kJ/kgC)
apu *= 1000; /Iveden tiheys(1000kg/m”3)
apu /= 3600000; Ilyksikkémuunnoskerroin (kj -> kWh)

}

else apu = 0;

return apu;

int seriali( int anturi, int vanha)

{

if(eka || uusiLahetys == 1000000){ //onko ensimmainen kerta t&ssé tilassa? jos on niin l&hetetdén
/I lampétilapyyntd. Jos tulosta ei kuulu, niin uusi lahetetddn muutaman sekunnin paésta.

Seriall.write(anturi); /Ipyynto
eka = false; /Imuutetaan tila falseksi, etté ei tulla tdnne heti uudestaan ja lahetetd uutta pyyntoa
uusiLahetys = 0;
}
uusiLahetys++;
if(Seriall.available() > 0){ //kun serialiin on tullut jotakin

int palautus;

palautus = Seriall.read();

tila +=1; [/Siirrytaén seuraavaan tilaan, eli anturiin
if(tila == 5){ /1Jos ollaan viimeisessé anturissa, aloitetaan alusta.
tila=0;
}
eka = true;

return palautus;

¥
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else

}

return vanha

void loop()

{

/lteho ja Savukaasuojen Lampdtilat (1ISO TEKSTI)
myGLCD.setFont(BigFont);

if(teho >= 0 && teho < 100)  //estetd&n nédyttdd sekoamasta, eiké tallaisiin lataustehoihin edes paasta.

{

if(teho < 10){ /lestetddn nollan alapuolelle menemasta
myGLCD.print(" ", LEFT, 20); /ltyhjennetdan mahdolliset numerot
myGLCD.printNuml(teho, 16, 20); //syotetddn <10 numero
}
else
myGLCD.printNuml(teho, LEFT, 20); //syotetddn kaksinumeroinen
}
else
myGLCD.print("0", 16, 20); /Imiinusmerkkisen tilalle annetaan nollaa
if(savulL < 10){ /lsavulampdjen vanhojen arvojen poisto naytosta.
myGLCD.print(" ", 159, 20); /'] putsataan ylimadraiset numeropaikat
myGLCD.printNuml(savuL, 191, 20); //|
¥ I
I
if(savuL < 100 && savul > 9){ 1|
myGLCD.print(" ", 159, 20); |
myGLCD.printNuml(savuL, 175, 20); //|
} I
I

if(savuL >= 100 && savulL <=999){ I
myGLCD.printNuml(savulL, 159, 20); //|yli 999 asteen lamp6tilat hyddyttomia.
} Il x

[/Sé&ilion 1ampotilat ndyttolle
myGLCD.setFont(SmallFont);
myGLCD.printNuml(ylaLampo, 4, 190);
myGLCD.printNuml(alaLampo, 4, 280);



/Mlataus meno/paluu-vesien I[&mpotilat
myGLCD.printNuml(tuleva, 206, 190);
myGLCD.printNumli(lahteva, 206, 280);

teho = tehoAlifunktio(tuleva, lahteva);

if(tila == 0){ /ltila, eli anturi jonka arvo halutaan
vanhaArvo = lahteva;
lahteva = seriali(tila, vanhaArvo);
if(lahteva >=100 || lahteva <= 10){

lahteva = 0;
}
}

if(tila == 1){
vanhaArvo = tuleva;
tuleva = seriali(tila, vanhaArvo);
if(tuleva >=100 || tuleva <= 10){

tuleva = 0;

if(tila ==2){
vanhaArvo = ylaLampo;
ylaLampo = seriali(tila, vanhaArvo);
if(ylaLampo >=100 || ylaLampo <= 10){
ylaLampo = 0;

}

if(tila ==3){
vanhaArvo = alaLampo;
alaLampo = seriali(tila, vanhaArvo);
if(alaLampo >=100 || alaLampo <= 10){

alaLampo = 0;

}
if(tila == 4){
vanhaArvo = savul;

savuL = seriali(tila, vanhaArvo);

¥
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Liite 2. Arduino Unon lahdekoodi
1(4)

#include <avr/pgmspace.h>
#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>
#include <MAX6675.h>

#define ONE_WIRE_BUS 2 //OneWire kayttaa pinnia 2
#define TEMPERATURE_PRECISION 9 /Lampétila-anturien tarkkuus 9-bittié

float tempC = 0;

int lampotila = 0;

int tila = 0;

int CS = 10; /I CS pinni MAX6675

int SO = 12; 1/ SO pinni MAX6675

int SCKO = 13; /I SCK pinni MAX6675

int units =1, // 1ampotilan ndyttomuoto (0 = raakadata, 1 = °C, 2 = °F)

DeviceAddress lahtevaS = { 0x28, 0x07, OXBA, 0xB6, 0x03, 0x00, 0x00, 0x15 }; //varaajasta lahteva
DeviceAddress tulevaS = { 0x28, 0xC3, OxCE, 0xB6, 0x03, 0x00, 0x00, 0x24 }; //Varaajaan tuleva
DeviceAddress ylaS = { 0x28, 0xAB, 0xB5, 0xB6, 0x03, 0x00, 0x00, 0x5B }; //varaajayla
DeviceAddress alaS = { 0x28, 0x4F, OXEA, 0xB6, 0x03, 0x00, 0x00, 0x54 }; //varaaja ala

OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS); //OneWire nimetéan ja annetaan pinni
DallasTemperature sensors(&oneWire); // dallas kdyttdmaén onewired
MAX6675 temp(CS,SO,SCKO,units); /I MAX6675 pinnien alustukset

void setup(void)

{
sensors.begin();
Serial.begin(2400);

/lasetetaan tarkkuus 9 bittiin

sensors.setResolution(lahtevaS, TEMPERATURE_PRECISION);
sensors.setResolution(tulevaS, TEMPERATURE_PRECISION);
sensors.setResolution(ylaS, TEMPERATURE_PRECISION);
sensors.setResolution(alaS, TEMPERATURE_PRECISION);
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int lahtevaKeskiarvo()
{
inti;
float keskiarvo = 0;

int palautus = 0;

for (i=0;i<2;i++) {

sensors.requestTemperatures(); // Pyydetdén lampdétilan mittausta

tempC = sensors.getTempC(lahtevaS) * 1.05;

keskiarvo = keskiarvo + tempC; //keskiarvolaskentaa dallasin lampdtilasta
}
keskiarvo /= 2;

palautus = (int) keskiarvo;

return palautus;

int tulevaKeskiarvo()
{

inti;

float keskiarvo = 0;

int palautus = 0;

for (i=0;i<2;i++) {

sensors.requestTemperatures(); // Pyydetadn lampdtilan mittausta

tempC = sensors.getTempC(tulevaS) * 1.09;

keskiarvo = keskiarvo + tempC; //keskiarvolaskentaa dallasin lampdtilasta
}
keskiarvo /= 2;

palautus = (int) keskiarvo;

return palautus;

int savuL Keskiarvo()
{
inti;
float keskiarvo = 0;
3(4)



for (i=0;i<2;i++) {

tempC = (int)temp.read_temp();

keskiarvo = keskiarvo + tempC; //keskiarvolaskentaa savukaasuanturin lampétilasta
}
keskiarvo /= 2;

return keskiarvo;

int ylaLampoKeskiarvo()
{

inti;

float keskiarvo = 0;

int palautus = 0;

for (i=0;i<2;i++) {
sensors.requestTemperatures(); // Pyydetadn lampdtilan mittausta
tempC = sensors.getTempC(ylaS) * 1.82;
keskiarvo = keskiarvo + tempC; //keskiarvolaskentaa dallasin lampdtilasta
}
keskiarvo /= 2;
palautus = (int) keskiarvo;

return palautus;

int alaLampoKeskiarvo()
{
inti;
float keskiarvo = 0;
int palautus = 0;
for(i=0;i<2;i++) {
sensors.requestTemperatures(); // Pyydetadn lampdtilan mittausta
tempC = sensors.getTempC(alaS) * 1.5;
keskiarvo = keskiarvo + tempC; //keskiarvolaskentaa dallasin lampdétilasta
}
keskiarvo /= 2;

palautus = (int) keskiarvo;

return palautus;
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void loop(void)

{
if(Serial.available() > 0){ /lluetaan onko sarjaliikennevéyldssa pyyntoa
tila = Serial.read(); /ljos on, niin tallennetaan lahete muuttujaan tila
switch (tila){ I/k&ydaén switch case rakenteella l&pi vaihtoehdot
case 0: [Ivaraajasta lahtevan veden lampétila
lampotila = lahtevaKeskiarvo(); /lluetaan arvo anturilta
Serial.write(lampoatila); /kirjoitetaan arvo sarjaliikennevaylaan
lampotila = 0; /Inollataan apumuuttuja
break; //katkaistaan switch case ajo ja palataan looppiin
case 1:
lampotila = tulevaKeskiarvo(); [/Ivaraajaan tulevan veden lampdtila

Serial.write(lampotila);
lampotila = 0;
break;

case 2:
lampotila = ylaLampoKeskiarvo();  //sdilion ylempi lampétila-anturi
Serial.write(lampotila);
lampotila = 0;
break;

case 3:
lampotila = alaLampoKeskiarvo();  //sdilion alempi l[&mp6tila-anturi
Serial.write(lampotila);
lampotila = 0;
break;

case 4:
lampotila = savuLKeskiarvo(); /lsavukaasujen lampdtila
Serial.write(lampotila);
lampotila = 0;
break;
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Liite 3. Kytkentdkaavio
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