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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Anemometri

Aneroidi

Arduino Duemilanove

Arduino IDE

Barometri

Bootloader

EEPROM

IDLE
LDR-valovastus
MEMS-anturi
Python
Raspberry Pi

Raspbian

UsSB

Mittalaite, jonka avulla voidaan mitata tuulen tai muun

ilmavirtauksen nopeutta.

Rasiailmapuntari, joka on rakennettu joustavasta metallis-

ta.
Nopean kehityksen mikrokontrolleriymparisto.
Arduinon ohjelmistokehitin.

lImapuntari, ilmanpaineen mittaamiseen tarkoitettu laite

tai instrumentti.

Ohjelma mikrokontrollerissa, joka mahdollistaa esimerkik-
si varsinaisen ajettavan ohjelman ohjelmoinnin suoritti-

meen esimerkiksi sarjayhteyden yli.

Electronically Erasable Programmable Read Only
Memory. Sahkdisesti pyyhittavissa oleva ja uudelleenoh-
jelmoitavissa oleva vain luku -muisti, johon mikrokontrolle-

rin suorittama ohjelma ja sen tallentamat tiedot sailétaan.
Python-komentotulkki.

Anturi, jonka arvo vaihtelee valoisuuden mukaan.
Mikromekaaniseen rakenteeseen pohjautuva anturi.
Ajonaikaisesti tulkattava ohjelmointikieli.
ARM-suorittimeen pohjautuva yhden kortin tietokone.

Yksi Raspberry Pi -tietokoneeseen soveltuva kayttbjarjes-

telma.

Universal Serial Bus, sarjamuotoinen liitAntéavayla.



Web2Py Web2Py on avoimeen lahdekoodiin perustuva web appli-
kaatio -tekniikka.



1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd kasittelee kahden ammattikorkeakouluopiskelijan, Saku Olli-
kaisen ja Otto Luttisen yhteistydna toteuttamaa automaattista sddasemaa yksityis-
henkildlle. Molemmat opiskelijat osallistuivat jokaiseen tydvaiheeseen, ja ty6ta teh-

tiin seka lahi- etta etatydskentelyna.

Sadaseman prototyypin toteutuksessa kaytettin Arduino Duemilanove -
kehitysalustaa, joka mahdollisti prototyypin nopean laite- ja ohjelmistokehityksen.
Arduinon AVR-mikrosuoritin lukee kortille kiinnitettyjen anturien tiedon, joka valittyy
edelleen Raspberry Pi -tietokoneelle kayttajalle esittdmista varten.

1.1 Tyon tausta

Taman opinnaytetydn taustalla oli tavoite rakentaa yksinkertainen, automaattinen
ja monikayttdinen sddasema yksityishenkilblle kayttaen valmiita, helposti saatavilla
olevia ja edullisia komponentteja. Vaikka markkinoilla on saatavana erilaisia val-
miita laitteita, avoimen lahdekoodin periaatteilla toteutetun laitteiston ja ohjelmiston
mukauttaminen eri tarkoituksiin on helpompaa kuin valmiin ratkaisun. Tallaisia
mukautustarpeita voivat olla muun muassa keratyn datan pohjalta tehdyt erilaiset
analyysit, historiatiedot ja visualisoinnit esimerkiksi veneilijdiden, harrasteilmailijoi-
den, maanviljelijdiden ja muiden spesifeja saailmidita tai niiden rajoja tarvitsevien

henkildiden kayttéon.

1.2 Tyon tavoite

Opinnaytetyon tavoitteena on suunnitella ja toteuttaa sd&aseman ohjelmisto ja
dokumentaatio kayttden valmiita, helposti saatavilla olevia ja edullisia laitteita apu-
na kayttaen.

Tassa opinnaytetyéssa tutkimusmenetelmat olivat tiedon hakemista ja siséistamis-
td asiaan perehtyneiltd sivustoilta ja tdman tiedon kokeilemista ja soveltamista

sdaaaseman kayttoon.



10

1.3 Tyon rakenne

Opinnaytetyd sisaltda teoria- ja toteutusosuudet, mittaukset ja yhteenvedon. Teo-
riaosuudessa kasitellaan erilaisia moderneja tapoja mitata saailmidita, ja naita mit-
taustapoja voidaan hyddyntda sddasemassa. Toteutusosuudessa kasitellaan saa-
asemaan valittua toteutustapaa seka laitteiston etté ohjelmiston osalta.
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2 TEORIA

Sadasema perustuu modernin anturiteknologian kayttdédn saailmididen mittauk-
sessa. Kaytettavat anturit mittaavat ilmanpainetta, lampétilaa seka veden pinnan

korkeutta.

Opinnaytetydn teoriaosuus tulee kéasittelemaéan automatisoituun sddasemaan so-
pivia tapoja havaita erilaisia saailmiéitéa. Tarkimmat ja tehokkaimmat tavat havaita
erilaisia saailmibitd automatisoidun sddaseman avulla ovat elektroniset anturit,
jotka ovat joko analogisia tai digitaalisia. Teoriaosuus sisaltaa tietoja sopivista ta-

voista ohjata antureita ja k&sittelem&éan niiltd saatavaa informaatiota.

2.1 Saailmididen havaitseminen ja mittaaminen

Ihminen voi havaita erilaisia saailmiéitd ymparistdssaan esimerkiksi tunto- ja na-
kdaistinsa avulla. Hyvana esimerkkina voidaan pitdd tuulen nopeuden arvioimista.
Havaitsija voi aistia tuulen eri nopeudet, muttei pysty mitenkaan luotettavasti maa-
rittelemaéan tarkkaa tuulen nopeuden arvoa. Edellytys tuulen nopeuden tarkkaan,
toistettavissa olevaan mittaukseen ovat tarkat ja kalibroidut anturit.

Anturien tapa aistia mitattavia suureita perustuu erilaisiin ilmiéihin. Osa antureista
perustuu puhtaasti mekaniikkaan, mutta modernimmat anturit voivat olla toteutet-
tuja kokonaan joko puolijohdetekniikalla tai mikromekaanisesti. Esimerkkeja puoli-
johdeteknologialla toteutetuista antureista ovat moderni lampdanturi seka LDR-
valovastus. Mekaanisia antureita voivat olla esimerkiksi vanhanaikaiset paineantu-
rit, jotka perustuvat aneroidiin, painerasiaan, jonka laajeneminen tai supistuminen
kayttda anturin mekaanista koneistoa. Moderni tapa mitata painetta perustuu kui-
tenkin MEMS-teknologiaan, mikromekaniikkaan, jota esimerkiksi projektissa kay-
tetty BMP085 hybdyntaa. (Digi-Key Corporation [Viitattu 26.3.2014]; Robert Bosch
Oy 2008.)

Anturi havaitsee ja reagoi erilaisiin vaihteluihin ymparistéssaan kuten lampétilan
tai paineen muutoksiin. Kun anturi on reagoinut vaihdokseen, voidaan anturissa

havaita muutos esimerkiksi resistanssissa tai kapasitanssissa. Resistanssin tai



12

kapasitanssin muutoksen suuruus riippuu anturin havaitseman muutoksen voi-
makkuudesta. Taman perusteella voidaan helposti maarittdd ymparistéssa mitat-
tavan suureen tarkka arvo. Moni anturi voidaan liittdd myoés digitaalisesti, esimer-
kiksi ModBus-, 12C- tai SPI-vaylaa kayttaen. (Wigmore & Rouse 2012.)

Anturit voidaan liittda esimerkiksi mikrokontrolleriin, joka ohjaa ja lukee antureita ja
vastaanottaa niiltd informaatiota. Informaatio voi olla valmiiksi prosessoitua itse
anturissa, tai voi edellyttaa erillistd prosessointia tai kompensointia mittausjarjes-
telméassd. Esimerkki kompensointia vaativista antureista ovat tietyt termopariin
perustuvat lampétila-anturit, joiden vaste mitattavaan suureeseen ei ole valttamat-
ta lineaarinen. Eri anturien tuottama tieto voidaan myés yhdistda keskenaan, jotta

saadaan selville haluttu tieto. (Wigmore & Rouse 2012.)

Prosessoitu anturitieto voidaan tallentaa mittausjarjestelméassa tai lahettaa eteen-
pain sovellukselle, joka esittaa tulokset kayttajalle. Sddaseman tapauksessa tieto-
jen esittdminen kayttajalle tapahtuu Raspberry Pi -tietokoneen tuottaman verkko-

sivun kautta.

2.1.1 Sademaaran mittaaminen

Sademaara ilmoitetaan millimetreina vetta nelibmetria kohden (limatieteen laitos
2014c). Sddasema tarvitsee sademadran mittaukseen séhkoéisen anturin. Sade-
maaraa ei voida mitata perinteisella sademittarilla, joka pitéda itse kayda lukemassa
ja jonka astia tulee tyhjentdd seuraavaa mittausta varten. Sademaaran mittaami-
seen on olemassa erilaisia menetelmia, joita voisi hyédyntdad sadaseman sade-
maaran mittauksessa. Naita ovat paineen, kapasitiivisen anturin, resistiivisen antu-
rin seka kellukkeen ja ultradaniaaltojen avulla mittaaminen. Sademaaran mittauk-
seen saaasemalla voidaan kayttdd seuraavaksi kasiteltdvia menetelmid. (Apollo
Co., Ltd [Viitattu 30.1.2014].)

Sademaaran mittaaminen paineen avulla perustuu mitta-astian pohjalle sijoitettuun
paineanturiin. Se mittaa astiaan sataneen veden tuottaman paineen. Taméan avulla
voidaan laskea astiassa olevan veden paino ja siitd astiassa olevan veden maara
ja korkeus. (Apollo Co., Ltd [Viitattu 30.1.2014].)
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Kapasitiivinen ja resistiviinen anturi perustuvat anturin kapasitanssin tai resistans-
sin muuttumiseen veden maaran mukaan. Kun tiedetdén néin astiassa olevan ve-
den pinnan korkeus, voidaan sademaara nelidbmetrin alueella laskea astiaan, jo-
hon anturi on asennettu, pinta-alaa apuna kayttden (Apollo Co., Ltd [Viitattu
30.1.2014]). Sddaseman kaytanndn toteutukseen valittiin resistiivinen anturi sen

luotettavuuden ja mekaanisen yksinkertaisuuden vuoksi.

Seka paineanturi ettd kapasitiivinen ja resistiivinen anturi sijoitetaan mitattavaan
nesteeseen. Ne soveltuvat erinomaisesti veden pinnan mittaukseen, mutta anturiin
haitallisesti vaikuttavien, esimerkiksi syovyttavien kemikaalien mittaukseen itse

mitattavaan nesteeseen upotettava anturi ei valttamatta sovellu.

Ultradaniaaltojen avulla tapahtuva sadem&érdn mittaaminen perustuu ultrada-
nietaisyysmittarin kayttédén veden pinnan maarittelyssa. Etaisyysmittari koostuu
tavallisimmin pienestd kaiuttimesta ja mikrofonista. Kaiutin lahettda ultradaniaal-
lon, joka kimpoaa takaisin anturin mikrofoniin veden pinnasta. Mittaamalla &&niaal-
lon kulkuaika saadaan selville etéisyys. (Gems Sensors & Controls [Viitattu
24.3.2014].)

Kellukkeen kayttd sademdaaran mittaamiseen edellyttdd mekaanisen koneiston
rakentamista mittausta varten. Mitattavassa nesteessa kelluvan kohon lilke muun-
netaan vipukoneiston sekd@ esimerkiksi analogisen tai digitaalisen potentiometrin
tai optisen lukijan avulla mittaustiedoksi. Mittaustapa on yksinkertainen, mutta
edellyttdd herkkaliikkeisen koneiston ollakseen luotettava ja toistettavissa oleva.
(Apollo Co., Ltd [Viitattu 30.1.2014].)

2.1.2 Lampétilan mittaaminen

Lampdtila ilmoitetaan kayttden lampdtila-asteikkoja, jotka voidaan jakaa kahteen
lampdtila-asteikkotyyppiin eli suhteelliseen ja absoluuttiseen lampétila-asteikkoon.
Suhteelliset lampdtila-asteikot ovat empiirisia, silla yleensa kaksi sen lampétiloista
on maaritetty niin sanottujen referenssipisteiden avulla. Referenssipisteet on valit-
tu olemaan sellaisia lampétiloja, jotka ovat olleet kenen tahansa helppo jarjestaa ja
mitata. Tallaisia voivat olla esimerkiksi veden jaatymis- ja kiehumispisteet. Suh-
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teellisia lampdétila-asteikkoja ovat esimerkiksi Celsius- ja Fahrenheit-asteikko. Ab-
soluuttisissa lampdtila-asteikoissa on asteikon nollapiste valittu absoluuttiseksi
nollapisteeksi. Yleisin kaytdéssa oleva absoluuttinen lampdtila-asteikko on Kelvin-
asteikko. Suomessa lampétiloja ilmoitetaan Celsius-asteikon avulla, joten projek-
tissa toteutettava sddasemassa lampétilat tullaan ilmoittamaan Celsius-asteikolla.
(Rantala 1999.)

Lampétilaa voidaan mitata esimerkiksi resistiivisen anturin tai termoelementtiantu-
rin avulla. Termoelementti on anturi, joka synnyttaa jannitetta. Jannitteen suuruus
muuttuu l&dmpétilan muuttuessa. Taman perusteella termoelementtianturin avulla
voidaan mitata lampétila. Lampétilaa voidaan myds mitata resistiivisen anturin
avulla. Resistiivinen anturi perustuu resistanssin muutoksen lampétilan muuttues-
sa. Resistiivinen anturi on usein tarkempi lampétilan mittaamisessa kuin ter-
moelementtianturi. Resistiiviset anturit tehdaan usein platinasta, silla platinan re-
sistanssin muutos on lineaarinen lampétilan muutoksen suhteen. (JMS Southeast,
Inc [Viitattu 4.12.2013].)

Talla hetkellda markkinoilla on saatavilla useita erilaisia lampétiloja mittaavia antu-
reita. Sddaseman kaytannén toteutuksessa lampétila saadaan digitaalisena tieto-
na Boschin BMP-085-paineanturilta, jossa on lampdtilan mittaus sisdanrakennet-

tuna.

2.1.3 Ilimanpaineen mittaaminen

Saatieteessa ilmanpaine on pinta-alayksikkéa vastaan kohdistuva kohtisuora voi-
ma, joka aiheutuu sen ylapuoliseen ilmapilariin vaikuttavasta painovoimasta. Voi-
daan siis todeta, ettd ilmanpaine kuvaa ilmakehan painoa. Sl-jarjestelméssa pai-
neesta kaytetdan Pascal-yksikk6a, Pa. Saatieteessa ilmanpaineen yksikkéna puo-
lestaan kaytetdan usein hehtopascaleita, hPa. Tama tarkoittaa sita, etta yksi heh-
topascal on sama asia kuin sata pascalia. (Karttunen [Viitattu 2.12.2013]; limatie-
teen laitos 2014a.)

llImanpaineen mittaamiseen kaytettavasta laiteesta kaytetdan nimitysta ilmapuntari

eli barometri. Barometreissa ilmanpaineen mittaamiseen voidaan kayttaa joko vet-
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ta, elohopeaa tai digitaalista paineanturia. Esimerkiksi limatieteen laitos mittaa
ilmanpainetta usean verkkoon liitetyn digitaalisen paineanturin avulla, ja antureilta
saatavan tiedon perusteella limatieteen laitos voi luoda erilaisia sdadiagrammeja
ja ennustaa tulevaa saata. (Karttunen [Viitattu 2.12.2013]; llmatieteen laitos
2014a.)

lImanpaineen ja sen muutosten avulla voidaan ennustaa saata, mutta ilmanpai-
neen saan ennustamisessa kannattaa ottaa myds huomioon vuodenaika, koska
matala- ja korkeapaineet vaikuttavat hiukan eri lailla. llmanpaineen laskiessa voi-
daan ennakoida matalapainetta, joka yleenséa enteilee niin sanottua huonoa saata
eli saa voi olla pilvista, sateista ja joskus jopa myrskyista. llmanpaineen noustessa
voidaan ennakoida korkeapainetta, josta yleensa seuraa niin sanottua hyvaa saata
eli sda alkaa parantua ja kirkastua. (Iimatieteen laitos 2014a.)

Perinteinen tapa mitata ilmanpainetta on ilmapuntari, joka perustuu ilmanpaineen
vaihtelun aiheuttamiin muutoksiin nesteessa tai elohopeassa. Ennen mikromekaa-
nisia antureita yleinen tapa mitata painetta olivat aneroidiin, suljettuun paineasti-
aan, perustuvat ilmapuntarit. Aneroidia ympardivan ilmanpaineen vaihdellessa sen
koko muuttui. Koon muutos valitettin mekaanisella koneistolla joko mittarin as-
teikolla olevalle viisarille tai laitteistolle, joka valittda tiedon sahkémekaanisesti
eteenpdin. Verrattain tunnettu sovellus aneroidiin pohjautuvasta painemittarista
ovat lentokoneissa kaytetyt mekaaniset korkeusmittarit. (Karttunen [Viitattu
2.12.2013))

Muiden mekaanisten antureiden tavoin koneistolta edellytetdédn tarkkuutta ja kor-
keaa laatua, jotta mittaustulos olisi luotettava ja toistettavissa oleva. Se tekee mit-
tarit arvokkaiksi ja toisaalta myds kookkaiksi. Mikromekaanisten MEMS-antureiden
kehitys viime vuosina on johtanut aneroidipohjaisten antureiden vaistymiseen
elektronisissa sovelluksissa. Tilalle ovat tulleet mikromekaniikkaan pohjautuvat
anturit, jotka ovat paitsi tarkkoja ja luotettavia, mutta edullisia. Anturit siséltavat
itsessdan usein mikroprosessorin, joka kasittelee mittaustiedon helposti sovellet-
tavaan muotoon. Tiedonsiirto tapahtuu usein digitaalisesti. Sddasema-projektiin
valittiin edullinen ja yleinen Boschin valmistama digitaalinen BMP085-paineanturi,
joka tuottaa sddasemalle myds lampdtilatiedon. (Robert Bosch Oy 2008.)
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2.1.4 Illmankosteuden mittaaminen

lImassa olevaa vesihdyrya sanotaan saatieteessa ilmankosteudeksi. lImankosteut-
ta ei tavallisesti voi havaita nakemalla tai tuntemalla. limassa olevan vesihdyryn
maaraan vaikuttaa myds ilman lampétila eli mitd korkeampi I[&mpétila ilmalla on,

sitd enemman se pystyy siséltaméaan vesihdyrya. (llmatieteen laitos 2014b.)

lImankosteutta voidaan mitata erilaisten suureiden avulla, mutta yleisin niista on
suhteellinen kosteus. Suhteellinen kosteus on prosenttiluku, jolla ilmaistaan ilmas-
sa olevan vesihdyryn maara suhteessa siihen, mita kyseisessa ilman lampétilassa
voi olla enimmillaan vesihdyrya. Esimerkiksi utuisessa sdasséa suhteellinen koste-
us ylittda 70 prosenttia ja sumuisessa saassa 90 prosenttia. Suhteelliseen koste-
usarvoon vaikuttavat myds vuorokauden aika ja vuodenaika. (llmatieteen laitos
2014b.)

Koska ilmanpaineen tavoin myés kosteuden mittaaminen on perusta séén ennus-
tamiselle, erilaisia mittalaitteita kosteuden mittaamiseen on kehitetty aina mekaa-
nisista vanhanaikaisista antureista sahkdisiin. Mekaaniset anturit perustuvat esi-
merkiksi mittarissa olevaan kosteuteen reagoivasta materiaalista valmistetun lius-
kan muodonmuutoksiin. Vesihdyryn haihtumiseen perustuva mittaus on ollut perin-
teisesti sdan ennustamisessa kaytetty menetelma, mekaanista menetelmaa pa-

remman tarkkuuden vuoksi. (llmatieteen laitos 2014b.)

Sadaseman kayttdéon tulee valita sdhkdinen anturi, jonka mittausvéali on 0—-100
prosenttia. llmankosteuden sahkdiseen mittaamiseen olevista kosteusantureista
sopivimpia olisivat resistiivinen tai kapasitiivinen kosteusanturi. Resistiivinen kos-
teusanturi perustuu usein antureissa kaytettyjen suolojen tai sdhkda johtavien po-
lymeerien resistanssin muuttumiseen kosteuden muuttuessa. Resistanssin muu-
toksesta voidaan laskea ilmankosteus. Kapasitiivinen anturi mittaa dielektrisyysva-
kion muuttumista anturin valmistusmateriaaleissa kosteuden muutoksen suhteen.
(Roveti 2001; Padfield [Viitattu 18.12.2013]; Yankee Environmental Systems, Inc.
2006.)
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2.1.5 Tuulen nopeuden mittaaminen

Saaaseman tulee mitata my6s tuulen nopeutta ja suuntaa. Tuulen nopeutta mita-
taan anemometrilla. Anemometrit voidaan jakaa kahteen eri luokkaan niiden kayt-
tdman mittaustavan perusteella eli nopeusanemometreihin ja paineanemometrei-
hin. Nopeusanemometrin avulla voidaan mitata suoraan tuulen nopeutta. Pai-
neanemometrin avulla mitataan tuulen aiheuttamaa ilmanpainetta. (Logic Energy
Ltd. [Viitattu 10.1.2014].)

Nopeusanemometrit voidaan jakaa tuulimyllyn tapaisiin propellianemometreihin,
akustisiin anemometreihin sekd kuppi-, kuumalanka- ja laser-Doppler-
anemometreihin. (Logic Energy Ltd. [Viitattu 10.1.2014].)

Kuppianemometri rakentuu kolmesta tai neljasta puolipallon muotoisesta kupista,
jotka on liitetty kolmeen tai neljddn vaakasuoraan varteen. Varret Kiinnittyvat pys-
tysuoraan varteen samansuuruisissa kulmissa toisiinsa nahden. Mista tahansa
suunnasta kohdistuva vaakasuora ilmavirta pyérittdd kuppeja, joka on verrannolli-
nen tuulen nopeuteen, ja tastd saadaan laskettua tuulen nopeus. (Logic Energy
Ltd. [Viitattu 10.1.2014].)

Propellianemometrissé akselin on oltava vaakasuoraan, jotta se olisi tuulen suun-
taisesti. Tuulen suunnan vaihdellessa akselin taytyy pystyd seuraamaan tuulen
suunnan muutoksia. Propellianemometrissa hyddynnetddn potkuri ja perasin —
yhdistelmaa samalla akselilla, tdman avulla saadaan tarkka tuulen suunta ja tuulen
nopeus samalla laitteella. (HowStuffWorks, Inc. 2010; Logic Energy Ltd. [Viitattu
10.1.2014].)

Kuumalanka-anemometrissa kaytetdan hyvin ohutta metallijohtoa, joka on vain
noin muutaman mikrometrin paksuinen. Lanka lammitetdan tiettyyn ennalta maa-
rattyyn lampdtilaan, joka on ymparistéa lampimampi. limavirta viilentda johdinta,
kun ilmavirta virtaa langan ohitse. Koska useimmilla metalleilla resistanssi riippuu
metallin omasta lampétilasta, johtimen oman resistanssin ja ilmavirran luoman vii-
lentymisen avulla voidaan maarittda tuulen nopeus. (Logic Energy Ltd. [Viitattu
10.1.2014].)
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Laser-Doppler-anemometrissd hyddynnetddn lasersadettd. Lasersdde jaetaan
kahteen eri lasersateeseen, joista toinen lasersade ldhetetdédn ulos laser-Doppler-
anemometrista. Kun lasersade tulee ulos laser-Doppler-anemometristad, ilmamole-
kyylit sirottavat valoa takaisin laitteeseen. Laitteen sisélle sirottuva valo menee
detektoriin. Detektori mittaa sisdén tulevan valon suhteessa alkuperaiseen laser-
sateeseen. Liikkuvista ilmamolekyyleistd aiheutuu lasersateeseen niin sanottu
Doppler-ilmié. Taman avulla voidaan maarittdd ilmamolekyylien nopeus. (Dantec
Dynamics A/S [Viitattu 10.1.2014].)

Akustinen anemometri hyddyntaa ultradéniaaltoja tuulen suunnan ja nopeuden
mittauksessa. Akustisen anemometrin avulla voidaan tehda mittauksia tarkkoja
mittauksia joka suunnalta kdantamatta itse anemometria. (Logic Energy Ltd. [Vii-
tattu 10.1.2014].)

Tuulen nopeutta havaitseva sahkéinen anturi voi myds samalla havaita tuulen
suunnan. Tuulen nopeutta ja suuntaa havaitseva anturi tulisi sijoittaa yleensa kor-
kealle paikalle, jotta anturilla havaittava tieto tuulen suunnasta olisi mahdollisim-
man tarkkaa. Hyva esimerkki téllaisesta tuulen nopeutta ja suuntaa mittaavasta
elektronisesta anturista on Vaisalan tuulianturi mallia WM30. (limatieteen laitos
2014d; Vaisala Oyj [Viitattu 16.1.2014].)

2.1.6 Tuulen suunnan mittaaminen

Saatieteessa tuulen suunnaksi kutsutaan suuntaa, josta tuuli puhaltaa kohti ha-
vaitsijaa tai anturia. Tuulen suuntaa mitattaessa voidaan kayttdd mekaanista tai
elektronista anturia. Perinteinen esimerkki mekaanisesta anturista on tuuliviiri, jos-
ta voidaan katsomalla havaita tuulen suunta. Jotta automaattinen sgdasema voisi
havaita tuulen suunnan, tulee tuuliviirin asentotieto saattaa sahkodiseen muotoon

sahkoiselld asentotunnistimella. (Iimatieteen laitos 2014d.)

Tuulen suuntaa mittaava anturi tulisi sijoittaa mahdollisimman korkealle paikalle,
jotta mitattu tieto tuulen suunnasta olisi luotettava. Mittausta vaaristda tuulen
suunnan muuttuminen esimerkiksi rakennusten, puiden tai maan pinnan aiheutta-

mien ilmanpydrteiden vuoksi. (lImatieteen laitos 2014d.)
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Tuulimittarit ovat useimmiten yhdistelmamittareita, jotka sisaltdvat seka tuulen
suunnan ettd nopeuden mittauksen. Sddasemaa varten soveltuva sahkdinen tuu-
limittari on esimerkiksi Vaisalan WM30. (Vaisala Oyj [Viitattu 16.1.2014].)

2.1.7 Valoisuuden ja UV-sateilyn mittaaminen

Saatieteessa voidaan mitata valoisuuden ja ultraviolettisateilyn maaraa. Valoisuu-
den voimakkuutta mitataan lukseilla: aurinkoisena kesapaivana valaistusvoimak-
kuus on noin 10 000 luksia ja pilvisena kesapaivana valaistusvoimakkuus on noin
100—1000 luksia. Talvella valoisuus riippuu lumiolosuhteista, koska lumi heijastaa
80—90 prosenttia saapuneesta valosta. Valoisuuden maara siis kaksinkertaistuu
talvella. (Ilmatieteen laitos 2014e.)

Suomessa on kaytéssa UV-indeksi, jonka avulla arvioidaan ultraviolettisateilyn
voimakkuutta ja vaarallisuutta ihmiselle. UV-indeksi ilmaisee auringon haitallisen
ultraviolettisateilyn maaraa yhdella numerolla. Esimerkiksi UV-indeksi kaksi ilmai-
see ultraviolettisateilyn voimakkuuden heikoksi, mutta UV-indeksi nelja kertoo ult-
raviolettisateilyn voimakkuuden olevan kohtalaista ja vaativan jonkinlaista suojau-
tumista ultraviolettisateilya vastaan. (llmatieteen laitos 2014f.)

Valoisuuden ja auringon haitallisen ultraviolettisateilyn maaran mittaus voidaan
suorittaa esimerkiksi UV-herkdn LDR-valovastuksen avulla. LDR-valovastuksen
toiminta perustuu resistanssin muutokseen eli resistanssin arvo muuttuu riippuen
anturiin kohdistuvasta valon voimakkuudesta. LDR-valovastuksen resistanssi kas-
vaa pimeassa ja pienenee valossa. (Poole [Viitattu 8.2.2014].)

2.2 Mikrosuorittimeen perustuvan laitteiston kayttdé saahavaintoihin

Sadasemaa ei voi rakentaa pelkastdan analogisista ja digitaalisista antureista,
koska anturit eivat toimi ilman niitd ohjaavaa mikrosuoritinta. Mikrosuoritin voidaan
kasittaa laitteen aivoina. Se lukee ja ohjaa antureita, prosessoi niiltd saadut mitta-
ustulokset vaaditulla tavalla, ohjaa laitteiston toimintaa ja tuottaa nain laitteelta

vaaditun toiminnallisuuden. Mikrosuorittimet mielletdan usein pienitehoisiksi, va-
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han virtaa kuluttaviksi, usein omaa ohjelmamuistia sisaltaviksi piireiksi, joiden ka-
pasiteetti, oheislaitteet ja toiminnot vaihtelevat mallista ja kayttétarkoituksesta riip-
puen. Esimerkkeja mikrosuorittimista ovat esimerkiksi Atmelin 8-bittinen AVR-
suoritinperhe, Microchipin PIC-suoritinperhe sekd monipuolisemmat ja tehok-
kaammat 32-bittiset ARM-suorittimet. Namé& tehokkaammat suorittimet mahdollis-
tavat muun muassa sulautetun Linuxin tai Windows CE:n kaytén. Kayttdjarjestel-
ma mahdollistaa laitteiston ohjaamisen ja mittaustiedon tarkastelun esimerkiksi
Internetin kautta kayttojarjestelmassa suoritettavan HTTP-palvelimen avulla. (Ar-
duino SA [Viitattu 24.3.2014]; Arduino SA [Viitattu 25.3.2014]; Arduino SA [Viitattu
26.3.2014]; Hutasu.net [Viitattu 11.2.2014].)

2.2.1 Arduino ja AVR

Arduino on Atmelin 8-bittiseen AVR-suorittimeen pohjautuva sovelluskehitysalusta.
Arduino on avoimen lahdekoodin yhteiséprojekti, jonka tavoitteena oli tuottaa
helppokayttdinen ja helposti 1&hestyttava nopean ohjelmistokehityksen mahdollis-
tava ymparistd kehitystydkaluineen. Arduinon nopea ohjelmistokehitys perustuu
helppokayttdiseen kehitysymparistdon seka valmiisiin, kattavat laitteistolaheiset
toiminnot toteuttaviin kirjastoihin. (Arduino SA [Viitattu 24.3.2014]; Arduino SA [Vii-
tattu 25.3.2014]; Arduino SA [Viitattu 26.3.2014].)

Arduino soveltuu laitteistolaheisen toiminnallisuuden toteuttamiseen, esimerkiksi
sulautetun elektroniikan projekteihin. Arduinon kayttéa monimutkaisiin sovelluksiin
rajoittaa kuitenkin sen alhainen laskentateho ja vahainen muistikapasiteetti.

2.2.2 Raspberry Pi

Raspberry Pi on Raspberry Pi Foundationin kehittdma edullinen yhdella piirikortilla
toteutettu Linux-tietokone. Raspberry Pi kehitettiin vastaamaan tarpeeseen edulli-
sesta, helppokayttdisesta sulautetun elektroniikan laitteesta, jota voitaisiin kayttaa
muun muassa opetuskaytéssa, seka erilaisten prototyyppien kehittelyssa. Ar-
duinosta poiketen Raspberry Pi siséltaa verrattain tehokkaan 32-bittisen ARM 11 —
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suorittimen, joka mahdollistaa esimerkiksi sulautetun Linuxin ajamisen Kortilla.
(Raspberry Pi Foundation [Viitattu 25.3.2014].)

Raspberry Pi ei ole ensimmainen yhden kortin Linux-tietokone. Aiempia vastaavia
projekteja ovat olleet muun muassa Texas Instrumentsin tukema Beagle Board
sekd Raspberry Pin kanssa samoihin aikoihin julkaistu Beagle Bone. ARM Cortex
A8:aan pohjautuvat laitteet ovat paitsi Raspberry Pita tehokkaampia, myds paljon
arvokkaampia, mink& ansiosta noin kolmanneksen maksava Raspberry Pi yleistyi
harrastajien keskuudessa nopeammin. (BeagleBoard.org [Viitattu 25.3.2014].)

Raspberry Pin helppokayttdisyyden mahdollistaa paitsi hyva ohjelmistotuki, myés
se, ettd kortti sisaltda perinteisen pdytatietokoneen toiminnallisuuden naytté- ja
oheislaiteliitdntdineen, jotka on esitetty kuviossa 1. Laitteen kayttdjarjestelma, De-
bian Linuxiin pohjautuva Raspbian, on ladattavissa muistikortille tallennettavana
levykuvana Internetista. Levykuvan muistikortille kirjoittamisen jalkeen laite on
kayttdvalmis. (Raspberry Pi Foundation [Viitattu 25.3.2014].)

RASPBERRY Pl MODEL B

RCAVIDEO AUDIO  LEDS USB

912MB RAM

CPU&GPU  HDMI

SD CARD

Kuvio 1. Raspberry Pi (Raspberry Pi Foundation [Viitattu 25.3.2014])
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3 SAAASEMAN KAYTANNON TOTEUTUS

Opinnaytetydn toteutusosuus kasittelee sdaasemaan valittua toteutustapaa, osien
valintaperusteita ja laitteiston fyysistd rakennetta. Osiossa kerrotaan myds saa-
asemaan liittyvistd sovelluksista, joiden avulla sddasema saa informaationsa ja
toimittaa sen eteenpain palvelimelle. Viimeinen toteutusosion kohta sisaltda saa-
asemalla saatuja mittaustuloksia.

3.1 Komponenttien valinta

Saaasemassa kaytettyjen komponenttien valintakriteerein& olivat soveltuvuus tar-
koituksiin, edullinen hinta, helppo saatavuus ja jo olemassa olevien ohjelma-
esimerkkien saatavuus nopea ohjelmistokehitys silmallapitaen.

3.1.1 Arduino

Arduino-mikrosuoritinta kaytetdan sddaseman laitteistolaheisen toiminnallisuuden
toteuttamiseen. Talla tarkoitetaan antureiden lukemista, saadun mittaustiedon ka-
sittelya ja valittamista eteenpain sarjamuotoisena datana.

Arduino-mikrosuorittimen kayttdéa sadaseman toteutuksessa puoltaa sen helppo
saatavuus, helppokayttdisyys ja edullinen hinta. Arduinon helppokayttéinen kehi-
tysymparistd, mahdollisuus ladata kdannetty ohjelmakoodi kortille suoraan USB:n
yli sekd valmiit laitteistolaheisen toiminnallisuuden toteuttavat ohjelmakirjastot
mahdollistavat nopean sovelluskehityksen ja prototyypin valmistuksen. Koska Ar-
duino on vapaassa levityksessa oleva laitteisto ja ohjelmisto, sen tuki jatkunee
pitkalle tulevaisuuteen.

Projektiin valittiin kaytettavaksi Arduino Duemilanove kuviossa 2. Se sisaltda At-
melin ATMEGA 328 P —suorittimen, joka tarjoaa kaytettdvaksi kuusi analogista
litAntda, 14 digitaalista liitdntaa, joista kuusi tukee laitteistopohjaista pulssinle-
veysmodulointia. Arduinossa on mydés yksi sarjaportti. Arduinon liitdnnat ovat riitta-
vat sddaseman toteuttamista varten. (Arduino SA [Viitattu 26.3.2014].)
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Kuvio 2. Arduino Duemilanove (Arduino SA [Viitattu 26.3.2014])

3.1.2 Raspberry Pi

Koska sddaseman haluttiin tuottavan mittaustulokset web-sivulle, sulautetun Li-
nux-tietokoneen kayttdé projektissa oli tarpeen. Vaikka Arduino pystyy kommuni-
koimaan Ethernetin valityksella sille saatavien lisdmodulien avulla, ei 8-bittisen
suorittimen laskentateho ole valttdmattd kaikkiin toivottuihin toiminnallisuuksiin
riittdva. Markkinoilla olevista eri vaihtoehdoista sulautetuksi yhden kortin tietoko-
neeksi valittiin Raspberry Pi sen laajan ohjelmistotuen, edullisen hankintahinnan ja
hyvan saatavuuden vuoksi. Raspberry Pista on saatavilla kahta mallia, joiden si-
saltama RAM-muistin maara vaihtelee. Projektissa kaytetty kortti on mallia B, jos-

sa on 512 megatavun RAM-muisti.

3.1.3 Ilimanpaineen ja lampétilan mittaus

lImanpaine on yksi tarkeimmista suureista sdahavaintojen kannalta. Sen havain-
nointiin valittin Boschin valmistama, BMP085-iimanpaineanturi kuviossa 3. 12C-

vaylainen anturi sisaltdd ilmanpainemittauksen ohella myds lampétilamittauksen.
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Koska harrastajat kayttavat paljon BMP085-anturia esimerkiksi miehittamattémis-
sa pienoisilma-aluksissa ja lennokeissa, sen kaytté6énotto Arduinon kanssa on
helppoa, koska laitteistolaheiset toiminnallisuudet toteuttavat ohjelmakirjastot on

saatavissa valmiina.

Jeel abE.orgs ppl

Kuvio 3. BMP085-anturi (Wippler [Viitattu 25.3.2014])

Anturi kykenee mittaamaan ilmanpaineen 300-1100 hehtopascalin valilld, joka
vastaa 9000 metria merenpinnan ylapuolella ja 500 metrid merenpinnan alapuolel-
la. Anturin tarkkuus riippuu lampétilasta, mutta se on heikoimmillaan +/-4 hehto-
pascalia, tyypillisesti +/-1,5 hehtopascalia lampétilavalilla -20—0 celsiusastetta ja
+/-1 hehtopascalia valilla 0-60 celsiusastetta. Anturin tarkkuus ja mittausalue ovat
riittavat sddhavaintoja varten. Anturin toimintaldmpdtila on valilla -40-85 celsiusas-
tetta, mutta taysi tarkkuus saavutetaan 0-65 asteen valilla. Lampdtilamittauksen
tarkkuus on heikoimmillaan +/-2 celsiusastetta. (Robert Bosch Oy 2008.)

Anturi on koteloitu LCC8-koteloon, jonka juotospinnat sijaitsevat anturin alapuolel-
la. Koska talla tavalla koteloitu komponentti on haastava kasiteltava ilman asian-
mukaisia valmistusmenetelmia, anturi paadyttiin hankkimaan piirikortille valmiiksi
kytkettynd tuotteena. Piirikortille asennettu anturi oli edellytys prototyypin valmis-
tusta ja testausta varten. Prototyypissa kaytetty BMP085-anturin siséaltama kortti
on Jeelabsin Pressure Plug. (Wippler [Viitattu 25.3.2014].)
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3.1.4 Sademaaran mittaus

Sademaaran mittaaminen on yksi tarkeimmista sddaseman ominaisuuksista. Sa-
demaaran mittaamista varten valittin Milone Technologiesin valmistama eTape-
nestetasoanturi kuviossa 4. ETape-nestetasoanturi on analoginen anturi ja tdman
vuoksi se on liitetty Arduino Duemilanoven analogiseen sisdéntuloon. Koska eTa-
pe on analoginen anturi, riippuvat havaintojen arvot jatkuvasti mitattavan suureen
arvosta. ETape on resistiivinen anturi, jonka resistanssi muuttuu suhteessa nes-
teen korkeuden kanssa. ETape-nestetasoanturin resistanssi on sitd korkeampi,
mitd vdhemman nestettd on mitattavassa astiassa. (Milone Technologies [Viitattu
26.3.2014]; SparkFun Electronics [Viitattu 30.1.2014].)

Kuvio 4. eTape-anturi (SparkFun Electronics [Viitattu 30.1.2014])

Anturi pystyy mittaamaan nesteen korkeuden valilla 0-8,4 tuumaa, joka vastaa 0—
21,3 senttimetria. Anturin erottelutarkkuus on alle 0,25 millimetrid. Anturia voidaan
kayttda -9-65 celsiusasteen valilla olevassa lampétilassa. (Milone Technologies
[Viitattu 26.3.2014].)
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Anturin erottelutarkkuus heikentyy, mikali anturi ei ole tdsmalleen suorassa. Ta-
man vuoksi anturi on liitetty astian reunaan kiinni kohtisuoraan pohjaan nahden.

Talla tavalla saadaan anturista tarkka mittaustulos.

3.1.5 Mitta-astia ja sen tyhjennys

Sademaaran mittaamiseen tarvitaan mitta-astia, joka on muovista valmistettu ke-
vyt astia. Koska mitta-astia halutaan tyhjentda automaattisesti kerran vuorokau-
dessa, sen tyhjentamista varten kehiteltiin erilaisia tyhjennyskeinoja. Sddasemaa
varten valittu tyhjennyskeino on liittda servo mitta-astian kylkeen kiinni ja sen avul-
la tyhjentad astia kerran vuorokaudessa.

Servoksi valittiin edullinen ja kevyt Tower Pron valmistama SG90-servo. Servon
paino on 9 grammaa ja johtojen kanssa servo painaa 10,6 grammaa. SG90-
servon maksiminopeus ilman lastia on 60 astetta 0,12 sekunnin aikana. SG90-
servoa kaytetdan paaasiallisesti radio-ohjattavissa pienoismalleissa seka robotii-
kassa. Servon ohjaus tapahtuu pulssinleveysmoduloidulla signaalilla, joka tuote-
taan Arduino Duemilanovella. (HobbyPartz.com [Viitattu 26.3.2014].)

3.1.6 Muut sddasemaan suunnitteilla olevat anturit

Saaasemaa suunniteltin mittaamaan myds ilmankosteutta, valoisuuden voimak-
kuutta, tuulen suuntaa ja nopeutta. Kaikkia edellad mainittuja saailmiéita varten tut-

kittiin erilaisia mittaustapoja ja antureita.

llImankosteuden mittaamista varten suunniteltiin kaytettavaksi Hope Microelectro-
nicsin valmistamaa helppokayttdistd HH10D-ilmankosteusnanturia. HH10D on di-
gitaalinen anturi, joka kayttaa 12C-vaylaa, minka ansiosta se olisi helppo kytkea
Arduino Duemilanoveen. HH10D:n tarkkuus on +/-3 prosenttia ja mittausalue on
0-99 prosenttiin. HH10D toimii moitteettomasti -10—60 celsiusasteen lampotilava-
lilld. (Hope Microelectronics Co., Ltd 2010.)

Saaasemaan suunniteltiin valoisuuden voimakkuuden mittaamista varten kaytetta-

vaksi Silonexin valmistama edullinen NORPS-12-valovastus. NORPS-12-
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valovastuksen toimintavéli on 5,4-12,6 kilo-ohmia. NORPS-12-valovastus toimii -
60-75 celsiusasteen lampdtilavalilla. (Silonex Inc [Viitattu 26.3.2014].)

Tuulen nopeuden ja suunnan mittaamista varten suunniteltiin kaytettavaksi Vaisa-
lan valmistamaa VM30-tuulianturia. VM30-tuulianturin tarkkuus on alle kymmenen
metrid sekunnissa olevissa tuulen nopeuksissa +/-0,3 metrid sekunnissa ja yli
kymmenen metrid sekunnissa olevissa tuulen nopeuksissa alle +/-2 prosenttia.
VMS30-tuulianturin mittausalue on 0,5-60 metria sekunnissa. (Vaisala Oyj [Viitattu
16.1.2014]; Vaisala Oyj [Viitattu 26.3.2014].)

3.2 Mekaaninen rakenne

Tassa luvussa kasitellddn sddaseman fyysista rakennetta ja elektronisten laittei-
den suojaamista ulkona vallitsevissa s&éolosuhteissa. Elektroniset laitteet ovat
usein herkkia esimerkiksi sadevedelle ja kosteudelle, joten niiden kotelointia ja
sijoittelua pitda harkita tassa tilanteessa huolellisesti. Elektroniset laitteet tarvitse-
vat toimiakseen myds virtalahteen, joka antaa tietyt vaatimukset sddaseman sijoit-

telulle.

3.2.1 Saaaseman ja antureiden kotelointi

Herk&n elektroniikan asentaminen ulkotiloihin saalle alttiiksi edellyttda koteloinnilta
saankestavyytta. Sahkoisten laitteiden sijoituksessa ulkotiloihin suurin ongelma on
kosteus. Sadevesi ja kosteuden muodostuminen tulisi valttda kaikin keinoin luotet-
tavan toiminnan takaamiseksi. Myds komponenttien toimintalampdtilarajoitukset
tulee ottaa huomioon laitetta koteloitaessa.

Vaihtoehtona on sijoittaa koko sddaseman elektroniikat, tai vain sen tarvitsemat
anturit, ulkotiloihin. Pienien antureiden kotelointi sdankestavasti on helpompaa
kuin kokonaisen laitteiston, mutta esimerkiksi paineanturin tapauksessa tulee
huomioida, ettd anturin on oltava kosketuksissa ilman kanssa. limatiivis kotelointi
esimerkiksi uretaaniin tai epoksiin valamalla ei nadin tule kysymykseen. Boschin
BMPO085-anturin koteloksi sopii erinomaisesti, esimerkiksi Hammond Manufactu-



28

ringin valmistama 1551 FL sarjan kotelo BMPQ085-anturin mittasuhteet ovat 21,1 x
24,1 millimetria, joten koteloksi sopii 1551NFL-kotelo. 1551NFL-kotelon mittasuh-
teet ovat 35 x 35 x 15 millimetrid. (Hammond Manufacturing Ltd [Viitattu
27.3.2014]; Lang [Viitattu 27.3.2014 ].)

Nestetasoanturin suojaaminen on toteutettava erilaisella tavalla kuin Boschin
BMPO085-anturin, koska eTape-nestetasoanturia ei voida suoraan koteloida. eTa-
pe-nestetasoanturin suojaaminen tapahtuu siten, ettd kaapeli on moninapaisesti
suojattu, lapivienteihin laitetaan suojaksi kumit ja tdman jalkeen tiivistetdan siliko-

nin avulla.

Mikali sddasema haluttaisiin sijoittaa kokonaisuudessa ulkotiloihin, on kotelointi
yksittaisten antureiden kotelointia haastavampaa, kun halutaan ottaa huomioon
seka kosteus ettd lampdtilan vaihtelut. Kotelointiin on tarjolla kuitenkin useita eri
vaihtoehtoja. Koteloksi Arduino Duemilanoven ja Raspberry Pi -tietokoneen suo-
jaamiseksi sopii hyvin esimerkiksi OKW:n valmistama A9020065, jonka mittasuh-
teet ovat 60 x 120 x 40 millimetria. Arduino Duemilanoven mittasuhteet ovat 75 x
53,5 x 15 millimetria ja Raspberry Pin mittasuhteet ovat 85,60 x 53,98 x 17 milli-
metrid. Tdman vuoksi A9020065 sopii loistavasti Arduino Duemilanovelle ja Rasp-
berry Pille. (Octopart [Viitattu 27.3.2014].)

3.2.2 Virtalahde

Saaasema on elektroninen laite, joka rakentuu Arduino Duemilanovesta, Raspber-
ry Pi -tietokoneesta ja elektronisista antureista. Elektroniset laitteet tarvitsevat
kunnollisesti toimiakseen virtalahteen. Sddasemaa varten pohdittiin erilaisia virta-
lahdevaihtoehtoja, joita olivat akut, paristot ja seinavirtaldhde. Virtalahteen tyyppi
vaikuttaa sddaseman sijoittamiseen, ja virtalahteen vaihtaminen tai lataaminen

rajoittaa sddaseman kayttoa.

Virtaldhteeksi valittiin lopulta seinavirtalahde, koska muussa tapauksessa kaytta-
jan pitda ladata akut uudestaan ja vaihtaa paristot tietyin valiajoin. Seinavirtalah-

teen tulee olla myds saankestava.
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Saaasemassa olevaa Raspberry Pi -tietokonetta varten valittiin edullinen, kolme
ampeeria sy6ttava viiden voltin sdankestava seinavirtaldhde. Eniten virtaa vieva
komponentti sddasemassa on Raspberry Pi -tietokone, jonka kulutus kuormitettu-
na on 1200 milliampeeria. Arduino litetddn USB:n avulla Raspberry Pi —
tietokoneeseen. Arduinon ja siihen liitettyjen antureiden seka servon arvioitu kulu-
tus on enimmillaan 500 milliampeeria. Suurin osa virrasta menee servon kayttami-
seen. Kolmen ampeerin edullinen saasuojattu ja ulkokayttédn tarkoitettu virtalahde
tayttdad vaatimukset. Mikali sddasemaan lisatdan antureita tai servo vaihdetaan

isompaan, tulee Arduinolle hankkia oma virtaldhde.

3.3 Ohjelmisto

Saaasema tarvitsee toimiakseen sovelluksen, joka lukee antureita ja kasittelee
niiltd saatavaa mittaustietoa joko tallennettavaksi tai esitettavaksi kayttajalle. Myos
sadeveden mittausastian tyhjentaminen mittauksen paéatteeksi on ohjelman tehta-
vand. Sddaseman laitteistoldheinen toiminnallisuus toteutettiin Arduino Duemi-

lanovella, jolle ohjelma laadittiin.

3.3.1 Arduino

Arduinon suorittama ohjelma toteutettiin Arduinon omaa kehitystydkalua kayttaen.
KehitystyOkalu kayttdd Wiring-ohjelmointikieltd, joka muistuttaa syntaksiltaan
C/C++-kielta. (Arduino SA [Viitattu 24.3.2014].)

Arduinon sovelluksissa on kaksi paafunktiota, jotka ovat setup- ja loop-funktio. Se-
tup-funktiossa alustetaan laitteen asetukset ja loop-funktiossa toistetaan sovellusta

virran sammuttamiseen asti.

Kuviossa 5 oleva sovellus kaynnistyy ja avaa sarjaportin. Sarjaportin avauksen
jalkeen ohjelma tarkistaa vield, ettd onko sarjaportti auki. Mikali sarjaportti ei jos-
tain syystd ole auennut, ohjelma sulkeutuu. Tama kaikki kuuluu setup-funktion

alaisuuteen, jossa laitteen asetukset alustetaan.
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Seuraavana kasitellddn loop-funktiossa oleva sovelluksen osuus. Loop-funktion
alussa sovellus vastaanottaa kirjaimen, joka tulee palvelimelta. Palvelimelta l1ahe-
tettavat kirjaimet ovat t, p a, I, s ja w. Vastaanotetusta kirjaimesta riippuen Ardui-
non sovellus mittaa ja l&hettdd antureilla mitatun arvon takaisin palvelimelle tai

tyhjentada servon avulla sadeveden mitta-astian.

Mikali antureita lisattaisiin sddasemaan, sovellus muuttuisi vain siten, ettd vas-
taanotettavien kirjainten maaréa lisaantyisi. Taman jalkeen lisattaisiin vain uuden
anturin informaation I&hettdminen palvelimella olevalle verkkosivustolle. Kaannet-
tynd Arduinossa oleva sovellus vie 10,18 kilotavua, joka mahtuu hyvin Arduinon
30,72 kilotavun muistiin.

3.3.2 Raspberry Pin palvelinsovellus

Raspberry Pi -tietokoneella suoritetaan palvelinohjelmistoa, jonka avulla yllapide-
tdan sddaseman verkkosivuja. Palvelimella oleville verkkosivuille ohjelmoitiin kaksi
sovellusta, joiden tehtdvind on hallita ja tulostaa sddaseman verkkosivuille antu-
reilta tulevaa informaatiota ja kontrolloida sddaseman mitta-astian tyhjennysser-
voa. Sddaseman verkkosivut toteutettiin hyédyntaden Web2Py-tekniikkaa ja sovel-
lukset ohjelmoitiin Python-ohjelmointikielella.

Prosessoitu anturitieto voidaan tallentaa mittausjarjestelmassa tai lahettaa eteen-
pain sovellukselle, joka esittaa tulokset kayttajalle. Sddaseman tapauksessa tieto-
jen esittaminen kayttajalle tapahtuu Raspberry Pi -tietokoneen tuottaman verkko-

sivun kautta.

Saaaseman verkkosivuilla olevat sovellukset ajetaan tietyin valiajoin Cron-
sovelluksen avulla. Cron on suorituksenajastussovellus. Antureiden hallinta- ja
tulostussovellus suoritetaan Cronin avulla kerran noin parissa sekunnissa ja mitta-

astian tyhjennyssovellus ajetaan Cronin avulla kerran vuorokaudessa.

Kuviossa 6 oleva sovellus kdynnistyy ja aukaisee sarjaporttiyhteyden. Seuraavaksi
sovellus lahettaa t-kirjaimen Arduinossa olevalle sovellukselle ja pyytda Arduinoa
lahettamaan sen hetkisen lampdtilan verkkosivuilla olevaan sovellukseen. Ar-
duinossa oleva sovellus lahettad lampdtilan verkkosivuilla olevalle sovellukselle.
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Verkkosivuilla oleva sovellus tulostaa vastaanottamansa informaation néaytdlle
kayttajan luettavaksi. Taman jalkeen sovellus lahettda viela kirjaimet p, a, | ja w,
joiden avulla Arduinolta saadaan muut tiedot antureilta, minké jalkeen tiedot tulos-
tetaan verkkosivuille. Tamén jalkeen sovellus sammuu ja kaynnistyy uudelleen

Cronin avulla.
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Kuviossa 7 oleva ohjelma kaynnistyy ja avaa sarjaporttiyhteyden. Seuraavana oh-
jelma lahettaa kirjaimen s Arduinossa olevalle ohjelmalle. Arduinossa oleva ohjel-
ma vastaanottaa komennon ja tyhjentdd mitta-astian. Mitta-astian tyhjentamisen
jalkeen verkkosivuilla oleva ohjelma ilmoittaa, ettd mitta-astia on tyhjennetty. Ta-

man jalkeen ohjelma sammuu ja kdynnistyy uudelleen Cronin avulla.
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y

Laheta kirjain s

!
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Kuvio 7. Raspberry Pin servosovellus
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4 MITTAUKSET

Tassa luvussa kasitellddan sddasemalla tehtyja mittauksia. Mittaukset tehtiin sisati-
loissa ja samalla niiden tarkkuutta verrattiin digitaalisen Iampdmittarin ja vanhanai-
kaisen ilmapuntarin avulla. Myds sadem&éradd havainnoivan anturin tarkkuus tar-
kistettiin yksinkertaisesti viivaimen avulla mittaamalla. Mittauksia tehtiin koko pro-
jektin aikana paljon, jotta voitaisiin olla varmoja, etta laitteet ja sovellus toimivat.
T&ta lukua varten valittiin eri kaksi mittauskertaa.

Ensimmaiseksi valittu mittauskerta oli 2.4.2014. Lampdétilaksi sddasema mittasi
23,1 celsiusastetta ja vertailua tekeva digitaalinen lampémittari mittasi 23,0 celsi-
usastetta. Sddasema mittasi paineeksi 100 339 pascalia ja ilmapuntarin mittaama
arvo oli 100 500 pascalia. Mitta-astiassa olevan veden korkeudeksi sddasema mit-

tasi 50 millimetria ja viivaimella mitattu korkeus oli 48 millimetria.

Toinen valittu mittauskerta oli 3.4.2014. Lampétilaksi sddasema antoi 23,6 celsi-
usastetta ja vertailua tekeva lampomittari 23,5 celsiusastetta. Paineeksi sddasema
mittasi 100 567 pascalia ja ilmapuntarin mittaama ilmanpaine oli 100 800 pascalia.
Mitta-astiassa olevan veden korkeudeksi sddasema antoi 100 millimetria ja vii-

vaimella veden korkeudeksi mitattiin 99 millimetria.

Mittauksissa on huomattavissa pienia virheita, jotka voivat johtua laitteistosta tai
inhimillisesta virheesta. Naiden mittausvirheiden vahentadminen on tarkein jatkoke-
hityksen kohde. Mittavirheiden minimointi voitaisiin tehda esimerkiksi kompensoin-
titaulukkoa kayttéden. Taulukko olisi sisdanrakennettuna Arduinon ohjelmakoodiin
ja sisaltaisi vastaavuudet ja korjauskertoimet mitattujen ja todellisten arvojen valil-
le. Taulukon pisteiden valiset arvot voitaisiin saada yksinkertaisella interpoloinnilla.
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5 YHTEENVETO JA LOPPUTULOKSET

Opinnaytety6ssé tutkittin modernin sddaseman toteuttamista nykyaan saatavilla
olevaa anturiteknologiaa hyddyntaen. Sddasemaan valitut anturit olivat edullisia,
helppokayttdisia ja soveltuivat sddaseman kayttétarkoitukseen hyvin. Vaikka kal-
limpien ja tarkempien antureiden kaytté on aina mahdollista, valituilla antureilla
saavutettu tarkkuus koettiin riittAvaksi. Projekti osoitti, ettd normaalit, edulliset
verkkokaupoista saatavilla olevat anturit ovat riittavia sdanmittaustarkoituksiin.

Saaaseman ohjelmistot ohjelmoitiin Python- ja Wiring-ohjelmointikielilld. Ohjel-
mointikielet kehitysympéristdineen koettiin tarkoitukseen hyvin soveltuviksi ja

mahdollistivat nopean ja helpon ohjelmistokehityksen.

Opinnaytety0ssa toteutettu sddasema saavutti alkuperéiset tavoitteet ja sisélsi
kaikki suunnitteluvaiheessa maaritellyt perustoiminnot. Se on toiminnoiltaan help-
pokayttdinen ja sen mittaustulokset olivat toistettavissa ja luotettavia. Kehit-
tyneempien toimintojen kuten yksinkertaisten automaattisten sadennusteiden luo-
minen, mahdollisten halytysrajojen maaritys seka saatietojen ja tilastoiden keraa-
minen onnistuu nykyisilla antureilla vain ohjelmakoodia muokkaamalla. Uusien
antureiden lisddminen jarjestelm&an on niin ik&an helppoa, mikali tulee tarve mita-

ta esimerkiksi ilmankosteutta, UV-sateilya tai tuulta.
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LIITE 1: Arduino Duemilanoven tekniset ominaisuudet:

Mikrokontrolleri
Kaytt6jannite

Tulojannite (suositeltava)
Tulojannite (rajat)

Digitaalisia I/0 —nastoja

Analogisia sisdantuloliittimia
Tasavirta per I/O nasta
Tasavirta 3.3V nastaa varten

Flash-muisti

SRAM

EEPROM

Kellotaajuus
Paino

Koko

(Arduino SA [Viitattu 26.3.2014])

ATmega168 tai ATmega328
5V

7-12V

6-20 V

14, joista kuutta voidaan kayttaa
PWM-ulostuloina

Kuusi
40 mA
50 mA

16 kilotavua (ATmega168) tai 32
kilotavua (Atmega328), joista 2
kilotavua kaytetdan alkulatausoh-
jelmaan (bootloader)

Yksi kilotavu (ATmegai168) tai
kaksi kilotavua (ATmega328)

512 tavua (ATmegai168) tai yksi
kilotavu (ATmega328)

16 MHz
279

75 x53,5x 15 mm
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LIITE 2: Raspberry Pi —tietokoneen tekniset ominaisuudet:

Prosessori

Muisti

Kayttojarjestelmat

Nayténohjain

SD-muistikortti

Liitannat
Aani
HDMI

Video out

GPIO-piikkirimat
Verkkoliitanta
Virtalahde

Paino

Koko

(Premier Farnell plc [Viitattu 24.3.2014])

Broadcom BCM2835 700MHz

RAM 512 MB, 256/512 MB (jaet-
tu naytébnohjaimen kanssa)

Rasbian wheezy, ARCH -Linux,
Android, sekd muut ARMv61

Dual Core VideoCore 1V,
OpenGL ES 2.0, 1080p h.264

Class 4 luokan muistikortti. 4 GB
yléspain on suositeltava.

USB 2 kpl, SD-kortti
HDMI, 3,5 mm jakki
1 kpl, HDMI (rev 1,4)

1 kpl, komposiitti RCA (PAL &
NTSC)

2 kpl

Ethernet10/100.RJ45.

5 V MicroUSB 700 mA (3,5 W)
45 g

85,60 x 53,98 x 17 mm






