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Työssä suunniteltiin ja toteutettiin prototyyppiversio langattomaan 

laiteverkkoympäristöön asennettavasta älylaitteesta. Älylaite mittaa erilaisia lämpötiloja 

biomateriaalista, ja tallentaa tiedot verkkoon. Lisäksi se mahdollistaa biomateriaalin 

sähkölämmittimen etäohjauksen sekä automatisoidun lämpötilaohjauksen. Suurin osa 

prosesseista ja datan analysoinnista pyritään toteuttamaan verkossa, niin että vain 

pakolliset toiminnot jäävät konkreettisten komponenttien varaan.  

Tavoitteena on suunnitella, testata ja valmistaa yrityksen kanssa yhteistyössä tuote, 

joka helpottaisi biomateriaalin käsittelyprosessia, jossa ei aikaisemmin ole yleisesti 

hyödynnetty teknologiaa. 

Työhön sisältyvät vaatimusten määrittely, komponentti- ja työkaluhankintojen 

tekeminen, elektroniikka- ja mekaniikkasuunnittelu, sekä testaukset ja 

korjaustoimenpiteet. Tuotekehitys tässä tapauksessa ei ole lineaarinen prosessi, vaan 

suunnittelu- ja testausvaiheita käydään läpi toistuvasti, sykleittäin, kunnes tuote toimii 

määritetyllä tavalla. 

 

Prototyypin valmistumisvaiheessa laite mittasi onnistuneesti biomateriaaliprosessin ja 
ulkoilman lämpötiloja tallentaen ne verkkoon. Se myös sisälsi ohjelmoitavan sekä etä-

ohjattavan virrankatkaisutoiminnon biomateriaalia lämmittävälle sähkölämmittimelle. 



3 

THE DESIGN AND IMPLEMENTATION OF PROTOTYPE INSIDE IOT 
ENVIRONMENT  

Peltomäki, Santeri
Satakunnan ammattikorkeakoulu, Satakunta University of Applied Sciences
Bachelors degree of electrical and automation engineering
December 2017
Supervisor: Rantamäki, Sami
Number of pages: 43
Appendices: 0

Keywords: IoT, internet, things, prototype, design, R&D, research, developement
______________________________________________________________________
In this project, a prototype, installed to a wireless network of devices, was designed and 

executed. This smart application will be measuring various biomaterial temperatures, 

and then saving that data to a network. Additionally, it will allow remote controlling of 

an electric heater, and automated control of the biomaterial temperature. The majority of 

processes and data analysis are aimed to be executed in the web, so that only the 

mandatory process handling will be relied on the concrete devices.  

The objective is to design, test, and manufacture a product together with the company. 

This product would make easier biomaterial handling. Technology is not yet widely 

utilized in this process. 

This task consists of gathering the requirement specifications, component and tool 

acquisition, electronics and mechanical design, testing and corrective operations during 

the thesis period. In this case, the product development is not a linear process, instead 

the design and testing processes are reviewed cyclically until the product works as 

originally intended. 

At the finishing stage, the prototype measured successfully the temperatures of the 

biomaterial and open-air, transferring the data to a network. It also contained a 

programmable and remote controllable power switching function for an electric heater 

that heats the biomaterial.    
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KÄYTETYT LYHENTEET 

IoT: Internet Of Things (suom. esineiden internet) 

M2M: Machine To Machine (suom. koneelta koneelle) 

GPS: Global Positioning System (suom. maailmanlaajuinen paikallistamisjärjestelmä) 

API: Application Programming Interface (suom. sovellusohjelmointiliittymä) 

TCP: Transmission Control Protocol (suom. lähetyksen ohjausprotokolla) 

IP: Internet Protocol (suom. internetprotokolla) 

HTTP: Hypertext Transfer Protocol (hypertekstin lähetysprotokolla) 

MQTT: Message Queuing Telemetry Transport (suom. viestin jonotuksen 

telemetriakuljetus) 

CoAP: Constrained Application Protocol (suom. rajoitettu sovellusprotokolla) 

CAN: Controlled Area Network (suom. kontrolloitu alueverkko) 

3D: 3-Dimensional (suom. kolmiulotteinen) 

USB: Universal Serial Bus (suom. yleinen sarjaväylä) 

HDMI: High Definition Multimedia Interface (suom. korkeatarkkuudellinen 

multimedialiittymä) 

I2C: Inter-Integrated Circuit (suom. kaksisuuntainen integroitu piiri) 

SPI: Serial Peripheral Interface Bus (suom. oheissarjaliityntäväylä) 

GPIO: General Purpose Input / Output (suom. yleiskäyttöiset sisään / ulostulot) 

PLA: Polylaktaalihappo 

ABS: Akryylinitriilibutadieenistyreeni 
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1 JOHDANTO 

1.1 IoT-arkkitehtuuri 

IoT:n sovellusarkkitehtuuria voidaan kuvata seuraavalla kerroskaaviolla (Kuva 1): 

Kuva 1. IoT:n sovellusarkkitehtuuria havainnollistava kaavio (ChainLink Research, n.d) 

Alimpana kerroksena ovat älylaitteet, anturit, ohjauslaitteet ja toimilaitteet. Ne voivat olla 

langattomia tai langallisia, ja niiden käyttöön tarvittava ohjelmisto sisältyy myös samaan 

kerrokseen. Sitä ylempi, toinen taso sisältää yhteystyypit niin paikalliseen, kuin pitkän 

matkan verkkoonkin. Se sisältää ensimmäisen tason komponenttien yhdistettävyyden, 

hallinnan, tulkkauksen sekä kevyen dataprosessoinnin. Seuraava, kolmas taso pitää 

sisällään laajan alueen yhteysalustat.  Se mahdollistaa alempien tasojen tietojen 

yhdistämisen ja internetin kautta palvelimille ja pilvipalveluille keräämisen. Neljäntenä 

on datan työstötavat sisältävä kerros, viidentenä kehitys- ja varastointikerros, kuudentena 

analytiikkakerros. Nämä toteutetaan nykyisin suurimmaksi osaksi pilvipalveluissa. 

Kyseiset kerrokset sisältävät kaiken kerätyn datan jäsentelyn, hallinnan, visualisoinnin ja 

tapauskohtaiset laskennat. Ja ylimpänä kaikista seitsemäs kerros, sovellutuskerros. Tämä 
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sisältää järjestelmän sovellutukset eri käyttökohteisiin, joita voivat olla esimerkiksi 

kuljetukset, etäseuranta, hälytykset, etäohjaus, huolto ja optimointi.   

Kaikkia kerroksia sivuavia tasoja ovat turvallisuuskerros ja järjestelmän 

integrointikerros. Turvallisuuskerroksella on hyvin korkea prioriteetti kehityksessä, sillä 

IoT:n tietoturvariskit ovat sen suurimpia kritiikinaiheita, jotka hidastavat sen laajempaa 

käyttöönottoa. Järjestelmän integrointikerros sisältää muun muassa teknisen tuen. 

(Karirinne, n.d. Home Energy Management, SmartHome ja Industrial IoT-markkina- 

teknologia- ja kilpailija-analyysi, 11-12) 



9 

1.2 Viestintäprotokollat 

IoT-sovellusten teknologiakerrokset vaativat eri alustoilta yhteensopivuutta ja tukea 

monille viestintäprotokollille (kuva 2). Tämä johtuu siitä, ettei IoT-sovellusten 

viestinnälle ei ole vielä standardeja.  

Kuva 2. IoT-protokollat (Antony Passemard, 2014) 
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Eclipse -nimisen IoT-liiton tekemä tutkimus osoittaa, että: 

• Yleisimmät yhteysprotokollat ovat Wi-Fi- (70%), TCP/IP- (65,2%) ja Ethernet-

(57%)

• Yleisimmät viestintäprotokollat ovat HTTP (63,1%), MQTT (53%) ja CoAP

(23,5%)

• Yleisimmät viestintäprotokollat teollisuudessa ovat Modbus (24,2%), EtherNet /

IP, ControlNet, DeviceNet, (21.9%) ja CAN (20%).

78% kehittäjistä kertoi käyttävänsä Linux-käyttöjärjestelmää. (Chase, 2013). 

Eclipse IoT, IEEE, IETF ja OASIS ovat IoT-standardeja eteenpäin vieviä liittoja, jotka 

edellä mainitussa IoT-kehittäjätutkimuksessa ovat olleet tärkeimmässä roolissa. IoT 

jatkaa kuitenkin kehittymistään ilman standardeja, kunnes järjestöt sellaiset kehitettävät. 

(Chase, 2013) Alusta- ja sovelluskehityksessä on huomioitava tulevaisuuden muuttuva 

protokollamaailma, ja kehitettävä sovellukset tukemaan erilaisia viestintäprotokollia ja -

standardeja. IoT-alan yleistyminen vaatii toimivien ja älykkäiden palveluiden ja 

liiketoimintamallien kehittämistä kuluttajille ja yrityksille. Teknologiset resurssit ovat 

kuitenkin jo olemassa. (Karirinne, n.d. Home Energy Management, SmartHome ja 

Industrial IoT-markkina- teknologia- ja kilpailija-analyysi, 11-12) 
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1.3 IoT:n tulevaisuuden näkymät 

IoT:n tulevaisuus näyttää hyvin kirkkaalta, ja se tulee todennäköisesti korvaamaan 

suurimman osan perinteisistä tiedonkeräys-, data-analyysi- ja automatisointiratkaisuista. 

Maailman teollisuusmarkkinoiden kokonaisarvon odotetaan kasvavan 655 biljoonasta 1.7 

triljoonaan dollariin vuoteen 2020 mennessä, jolloin verkkoon on kytketty n. 30 miljardia 

objektia (Kuva 3). (Business Insider, n.d) 

Kuva 3. Internet of Things -markkinan arvioitu kasvu vuoteen 2020 mennessä.  (Beamfly, n.d) 
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2 TYÖN TARKOITUS 

Vuoden 2017 alussa sain mahdollisuuden liittyä Biolan Oy:n tuotekehitystiimiin. 

Tehtäväkseni sain suunnitella elektroniikkarajapintaa väliohjelmistoalustan sekä mittaus- 

ja toimilaitteiden väliin.  

Tämän opinnäytetyön kirjoitusajankohta sijoittuu opinnäytetyössä läpikäytyjen 

työvaiheiden loppuvaiheeseen. 

Työn tarkoituksena oli toteuttaa älylaite, jolla kerätään tietoa eloperäisestä 

biomateriaalista. Kerätyn tiedon avulla käyttäjää opastetaan tuotteen asianmukaisessa ja 

onnistuneessa käytössä, sekä automatisoidaan toimintoja. Prototyyppilaite sijaitsee 

ulkoilmassa. 

Tämä opinnäytetyö rajattiin tuotekehityselinkaaren ensimmäisen prototyypin, 

versionumeroltaan 0.1, määrittelyyn, suunnitteluun ja toteutukseen.  
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3 VAATIMUSTEN MÄÄRITTELY 

 

 

Asianmukaisen älylaitteen toteuttamisen varmistamiseksi vaatimusten määrittely 

toteutettiin tuotekehityksen sekä myynti- ja markkinointiosastojen yhteisenä työpajana. 

Vaatimusten määrittely toteutettiin teknisille ja mekaanisille komponenteille (anturit, 

muut komponentit ja kotelointi) sekä yhteysprotokollille ja -rajapinnoille.   

 

 

3.1 Antureiden vaatimukset 

 

Antureiden vaatimusmäärittelyssä määritettiin niiden mittaamat suureet, tarkkuusalueet, 

mittaustaajuudet ja muut toiminnot. 

 

 

3.1.1 Antureiden mittaamat suureet 

 

Biomateriaalin lämpötila 

Biomateriaalin lämpötila on tärkein indikaattori siitä, kuinka hyvin haluttu prosessi toimii 

biomateriaalissa. 

 

Ulkoilman lämpötila 

Ulkoilman lämpötilaa mitataan, jotta sitä voidaan verrata biomateriaalin prosessi- 

lämpötilaan. Analyysivaiheessa mittaustuloksiin on mahdollista tehdä tarvittaessa 

kompensoivia laskutoimituksia antamaan realistisempaa kuvaa prosessista. 

 

Prototyyppikotelon sisälämpötila 

Prototyypin kotelon sisälämpötilatietoa tarvitaan siltä varalta, että jokin komponentti 

prototyypissä lakkaa toimimasta. Historiatiedoista voidaan nähdä, kuinka korkea tai 

matala lämpötila rikkoontumisen aikana on ollut prototyyppikotelon sisällä. 
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Prototyyppikotelon sisätilan suhteellinen kosteus 

Kotelon sisäistä suhteellista kosteutta mitataan informaation saamiseksi komponentin 

rikkoontumishetkellä vallitsevasta kotelon sisäisestä kosteudesta. 

 

3.1.2 Antureiden tarkkuusalueiden ja mittaustaajuuksien vaatimukset 

 

Lämpötiloja sekä biomateriaaliprosessissa, että ulkoilmassa halutaan tarkastella yhden 

desimaalin tarkkuudella celsiusasteina, ja data rekisteröidään kahden tunnin välein. Näin 

harvalla lukutiheydellä minimoidaan tiedonsiirron määrä, ja helpotetaan tiedon käsittelyä 

jatkossa. 

 

3.1.3 Muiden komponenttien toimintojen vaatimukset 

 

Prototyypin on mahdollistettava vaihtovirralla toimivan sähkölämmittimen 

automaattinen ohjaus, jotta biomateriaalin prosessi saadaan ylläpidettyä myös talvella. 

Lisäksi lämmittimen käsiohjaus on oltava vaihtoehtona. 
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3.1.4 Ympäristöolosuhteiden kestävyysvaatimukset 

 

Prototyypin tulee kestää Suomen sääolosuhteet -30:n asteen pakkasesta +40:n asteen 

kesähelteisiin. Sen lisäksi biomateriaalin prosessin aiheuttamat happamuusolosuhteet, 

lämpötilat ja kosteus tulee myös huomioida antureiden ja muiden komponenttien 

valinnassa sekä koteloinnin tiiviydessä. Lopputuotteen tulee kestää vähintään kaksi 

vuotta ilman huoltotoimenpiteitä. Tämä on prioriteetiltaan korkea vaatimus, joka tulee 

huomioida heti kehitystyön alusta alkaen. Tämän opinnäytetyön laajuus ei mahdollista 

vuosien testausta, vaan käsittelee ensimmäisessä prototyypissä, v0.1, toteutettuja 

ratkaisuja.   

 

 

3.1.5 Hintavaatimukset 

 

Tuotteen loppuhinnan on oltava kilpailukykyinen, ja sen hinta-laatusuhteen on oltava 

oikea. Tämä on otettava huomioon komponenttien valinnassa ja valmistusprosessin eri 

vaiheissa. 

 

 

3.2 Rajapintojen vaatimukset älykortti - väliohjelmistoalusta -tasolla  

 

Tässä kappaleessa käydään läpi rajapintavaatimuksia älykortti - väliohjelmistoalusta -

tasolla. 

 

3.2.1 Älylaitteen soveltuvuusvaatimukset 

 

Älylaitteen alustaksi tarvitaan laite, jossa on sisäisesti valmius langattomaan Wi-Fi-

yhteyteen, sillä parhaaksi ratkaisuksi koettiin lähettää data mahdollisimman suoraan 

TCP/IP - kerrokselle. Näin saadaan kustannuksia minimoitua ja lopputuote 

mahdollisimman yksinkertaiseksi. Wi-Fi:n huonoja puolia ovat heikko kantavuus ja 

huono läpäisykyky. Alustan täytyy olla luotettava ja kestää vaativia olosuhteita. 
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Älylaitteen ja sovellustason rajapinnan on oltava tietoturvaltaan hyvä. Sen täytyy myös 

olla erilaisiin mittasuhteisiin vapaasti skaalautuva.  

3.2.2 Älylaitteen muokattavuus- ja skaalautuvuusvaatimukset 

Älylaitteen tulee olla käytettävissä monenlaisissa eri tyylisissä sovelluksissa tämän 

lisäksi, joten sen täytyy olla helposti muokattavissa. Tämä tulee huomioida liitännöissä, 

sisään tulevien signaalien määrässä, koossa ja hintaluokassa. 

Älylaitteen on integroiduttava osaksi suuriakin järjestelmiä. Väylien ja liitäntöjen on 

kyettävä käsittelemään kymmenien antureiden digitaalisia tai analogisia signaaleja.  

3.3 Vaatimukset koteloinnille 

Kotelon tulee kestää sääolosuhteet eli kovat pakkaset, helteet, rankkasateet, lumen, loskan 

ja myrskyt. Näin ollen mekaanisen lujuuden tulee olla hyvä. Lisäksi jokaisen liitoskohdan 

on oltava hyvin tiivistetty. Rakenteen on mahdollistettava helppo pääsy prototyypin 

käyttäjäliitäntöihin ilman, että prototyyppiä tarvitsee purkaa. Tilavuudeltaan kotelon tulee 

olla käyttökohteeseen sopiva, eli n. 15cm x 7cm sylinteri. Tämän sisälle on mahdutettava 

älykortti, lämmittimen ohjauksen relepiiri, jännitteenmuunnospiirit, johdotukset sekä 

liitännät. 

3.4 IoT-verkkoon liittymisen vaatimukset 

Väliohjelmistoalustaan liittyminen on mahdollista monilla eri tavoilla, tässä tapauksessa 

liittyminen toteutetaan Wi-Fi:n avulla.  Näin ollen tietoliikenneyhteyden tulee olla 

langaton, luotettava ja kantama-alueeltaan riittävä – sen on yllettävä jopa 100m päähän 

tukiasemasta. Vaatimusten täyttäminen edellyttää signaalin vahvistamista.  
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4 SUUNNITTELU 

Älylaitteen suunnittelu toteutettiin kokonaisvaltaisesti. Se aloitettiin hankintojen 

suunnittelulla. Seuraavaksi toteutettiin elektroniikkapiirien, virtamuuntimen ja relepiirien 

suunnitelmat. Lopuksi toteutettiin mekaaninen suunnittelu sekä aikataulutettiin koko 

älylaitteen toteutus. 

4.1 Hankintojen suunnittelu 

Ensiksi tehtiin kartoitus työkaluista, joita prototyypin toteuttamisessa tarvittiin. Tämän 

jälkeen etsittiin ja tilattiin tarvittavat anturit.  Lisää erilaisia antureita jatkossa tullaan 

hankkimaan tarpeiden vaatiessa. Tässä työssä käytetyt anturit sekä niiden tekniset tiedot 

tullaan mainitsemaan myöhemmin.  

Ennen piirikaavioiden tekoa ja suunnittelua oli mahdotonta tietää tarkalleen, mitä 

komponentteja tarvittiin. Tästä syystä tilattiin yleisimpiä komponentteja muutamasta 

kategoriasta (esim. vastukset, transistorit, kondensaattorit ja diodit). Piirialustojen 

alustaviin testauksiin käytettäväksi valittiin reikälevyalustoja, kooltaan 65mm x 65mm, 

joissa 0.8mm:n halkaisijan liitosreikiä on 2.5mm välein. Reiät eivät ole johdinyhteydessä 

toisiinsa ilman itse tehtyjä liitoksia. Kun näillä alustoilla oli todettu jokin osa piiristä 

toimivaksi, sisällytettiin se tulostettavan piirin pohjapiirrokseen. Printattaviin piireihin 

alustat tulivat projektia varten tilatun piirilevyjen valmistussetin mukana. Jännitteisiin 

liitoksiin valittiin punaista, maajohdoiksi mustaa ja signaalijohdoiksi valkoista ⌀0.5mm 

johtoa.  

Suunnittelua helpottamaan hankittiin ohjelmistot piirikaavioiden ja -tulosteiden sekä 3D-

ohjelmiston kotelon suunnitteluun. 
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4.2 Elektroniikkapiirien suunnittelu 

Tähän prototyyppiin haluttiin lämpötila-anturointeja, kosteusanturointi, sekä 

lämmittimen ohjaus. Anturoinnit toteutettiin 1-wire-protokollalla, jonka ansiosta 

jokainen anturi voitiin yhdistää samaan tietoliikenneväylään. Anturit tarvitsevat 

virransyötöksi 5-volttisen positiivisen tasajännitesyötön ja dataväylän, eli yhteensä kolme 

johdinta: Positiivisen sähköpotentiaalin sisältävän johtimen, jota kutsutaan nimellä 

“+5VDC”, nollapotentiaalin sisältävän maajohtimen, jota kutsutaan nimellä “GND”, sekä 

digitaalisen 1-wire -protokollaa käyttävän dataliikennejohtimen, jota kutsutaan nimellä 

“DATA”. DATA-johtimen tulee olla lepotilassa 5V jännitteinen, joten se ja +5VDC-

johdin kytketään toisiinsa. Niiden väliin laitetaan 4700Ω vastus, jottei virta pysyy 

mahdollisimman pienenä. Signaalit ovat erimittaisia 0V:n pulsseja. 

Jännite muodostuu kahden eri pisteen potentiaalierosta (esim. +5VDC ja GND). Kun 

korkeammalle potentiaalille annetaan kulkuväylä matalampaan potentiaaliin, 

potentiaaliero eli jännite (yksikkö voltti, “V”), muuttuu liike-energiaksi, eli virraksi 

(yksikkö ampeeri, “A”). 

1-wire on Dallas Semiconductor Corporationin kehittämä digitaalinen 

väyläkommunikaatiosysteemi, joka koostuu yhdestä isäntälaitteesta ja monesta orjasta. 

Orjat kommunikoivat isännän kanssa yhtä johdinta pitkin. Niille on myös mahdollista 

tarjota virransyöttö samasta johtimesta.  

Kuva 4. 1-wire -protokollan rakenne (Maxin Integrated, n.d.) 
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4.2.1 Alustan suunnitelma 

Hyväksi alustavaihtoehdoksi todettiin Raspberry Pi 3 -älykortti (Kuva 5). 

Laite on luotettava, edullinen ja sitä voidaan käyttää jopa teollisuussovelluksissa. Laitteen 

käyttökokemukset ovat hyviä, se on toiminut vuosia keskeytyksettä jopa Suomen ilmasto-

olosuhteissa. Se sisältää neliydinprosessorin, jonka kellotaajuus on 1,2GHz, 1Gb RAM-

muistia, 40 liitintä sisään- ja ulostuloihin sekä käyttäjäliitäntöinä USB-portteja sekä 

HDMI-ulostulon. 

Raspberry Pi tukee monia digitaalisia tietoliikenneväyliä, kuten SPI, I2C sekä 

anturiprotokollia kuten 1-wire.  

Kuva 5. Raspberry Pi 3 (Raspberry Pi, n.d.) 

4.2.2 Virranmuuntimen suunnitelma 

Biomateriaalin käsittelytuotteessa, jonka liitännäiseksi prototyyppi tulee, on aikaisemmin 

käyttöönotettu sähkölämmitin. Lämmitin toimii 24:n voltin vaihtovirralla.   

Käytännöllisin tapa prototyypin virransyöttämiseksi on käyttää samaa virtalähdettä 

lämmittimen kanssa. Kyseisen ratkaisun ongelma on, että lämmitin käyttää 24:n voltin 

vaihtojännitettä, kun taas prototyypin komponentit käyttävät 5:n voltin tasajännitettä. 

Tästä syystä suunniteltiin lämmittimen virransyötön rinnalle muunninpiiri, joka syöttää 

5:n voltin tasavirtaa prototyypille. Aluksi yritettiin löytää valmiita ratkaisuja ongelmaan 

siinä onnistumatta. Tehtäväksi tuli piirin itsenäinen suunnittelu. 

Muunninpiiri koostuu seuraavista komponenteista: 

● Tasasuuntaava diodisilta

● Tasasuunnattua jännitettä esitasoittava kondensaattori
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● Regulaattori

● Regulaattorin jälkeinen jälkitasoittava kondensaattori

● Takaisinkytkentäpotentiometri regulaattorin takaisinsyöttöliitäntään

Tasasuuntauksella tarkoitetaan vaihtovirran negatiivisten arvojen eliminoimista. 

Vaihtovirta on sinimuotoista aaltoa, jossa sekä jännite, että virta vaihtelevat 

aaltomuodossa. Tasasuuntaus onnistuu parhaiten diodisillalla, joka antaa virran kulkea 

vain yhteen suuntaan (Kuva 6).  

Kuva 6. Esimerkki diodisiltakytkennästä (Paul Falstad, n.d.) 

Tasasuuntauksen jälkeen puoliaaltoinen jännite esitasoitetaan pulssitustekniikalla 

toimivaa tasasuuntaajapiiriä varten (Kuva 7).  

Kuva 7. Esimerkki diodisillan toiminnasta esikondensaattorilla (Paul Falstad, n.d.) 
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Tämä hieman tasoitettu virta-jänniteyhdistelmä syötetään hienostuneempaan 

tasasuuntaajapiiriin, regulaattoriin. Regulaattorin malliksi valittiin Texas Instruments 

LM2575T -piiri (Kuva 8), joka sisältää 52:n kilohertsin pulssileveysmodulaatiolla 

kontrolloidun tasajännitelähdön. Piiri sisältää myös virran rajoittimen, 

ylikuumenemissuojan ja muita ominaisuuksia (Kuva 9). 

 

Kuva 8. LM2575t -regulaattori (Farnell, n.d.) 

 

Kuva 9. LM2575t -regulaattorin kaaviokuva (Texas Instruments, n.d.) 

 

Regulaattori vaatii parhaiten toimiakseen takaisinsyöttöjännitteen. Tämä otetaan 

jännitelähdön ja maan välille asetetun potentiometrin liuskalähdöstä, joka johdetaan 

regulaattorin takaisinsyöttö-sisääntuloon. Liuskalähdössä olevan jännitteen perusteella 

regulaattori säätää ulostulojännitteen. Potentiometri asetettiin asentoon, joka mittauksen 

mukaan johti mahdollisimman tarkkaan 5:n voltin tasajännitteeseen. 

Tämän jälkeen ulostulojännite tasoitettiin toisella kondensaattorilla. Lopputuloksena oli 

laadukas 5:n voltin tasajännitesyöttö. 
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4.2.3 Relepiirin suunnitelma 

 

Lämmitintä ohjataan releohjauspiirillä (Kuva 10), joka sisältää 5:llä voltilla ohjattavan 

T9AS1D12-5 -releen. Tämä rele kykenee kytkemään jopa 30 ampeerin virtaa 277 

vaihtovirtavoltin jännitteellä. Rele vaihtaa tilaansa, kun sen läpi kulkee yhden watin teho. 

Ohmin lain mukaan teho on yhtä suuri kuin jännite kerrottuna virralla, joten releen 

kytkemiseksi tarvitaan 1W/5V=200 milliampeeria (mA) virtaa. Koska Raspberry Pi 

pystyy syöttämään ohjelmoitavista logiikkaliitännöistään vain maksimissaan 53 

milliwatin tehon (elinux.org, n.d), tämä virransyöttö mahdollistettiin 

transistoriohjauksella. Transistori, tässä piirissä Multicomp BC337, on laite, joka päästää 

virtaa lävitseen vain, kun kantaliitännän ja emitterin välille syntyy vähintään 0,17:n voltin 

jännite. Tämän jälkeen kollektoriin kulkee virta, joka on virtavahvistuskertoimella 

kerrottuna kantaan tuleva virta. Ohjaavalla lähdöllä on sarjaan kytketty yhden kilo-ohmin 

vastus, jotta virta saadaan pidettyä mahdollisimman pienenä. Ohmin lain mukaan virta on 

yhtä suuri kuin jännite jaettuna resistanssilla, joten kannasta emitteriin kulkeva virta on 

3,3V/(1000Ω+341Ω)=2,5mA. Vahvistuskerroin BC337:llä on 130 (Multicomp, n.d), 

joten kollektorille kulkeva virta on 130*2,5mA=325mA ilman kuormaa. Releessä 

kytkentäkelan resistanssi on 25Ω (TE Connectivity, n.d), joten läpikulkuvirta on Ohmin 

lain mukaan 5V/25Ω=200mA. Logiikkapiirin GPIO-liitäntää (kytketty transistorin 

kantaan) ohjattaessa jännitteiseen tilaan (=”1”), transistorin läpi kulkee riittävä virta, ja 

se antaa virran kulkea virtalähteeltä lämmittimelle. Näin lämmitin menee päälle. 

Releen vaihtaessa tilaa piiriin voi indusoitua virtapiikki, joka saattaa aiheuttaa virran 

kulkemisen väärään suuntaan. Tämä estetään takaisiniskudiodilla. 
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Kuva 10. Releohjauspiiri (Paul Falstad, n.d) 
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4.2.4 Yhdistetty piirikaavio 

Seuraava kuva esittää piirretyn kaavion komponenttikytkennöistä (Kuva 11). 

 

 

Kuva 11. Elektroniikkakomponenttien piirikaavio 

 

 

4.3 Koteloinnin mekaaninen suunnittelu 

 

Sovelluksen yksityiskohtaisista muotovaatimuksista johtuen paras tapa kotelon 

valmistamiseksi on 3D-tulostus.   3D-tulostuksen huonoja puolia ovat heikko kestävyys 

yleisillä materiaaleilla (polylaktaalihappo “PLA”, akryylinitriilibutadieenistyreeni ABS). 

Kestävyysongelman ratkaisi colorFabb XT -kopolymeerimateriaali. joka on hieman 

hankalampi tulostettava, mutta todella luja materiaali, joka kestää hyvin eri lämpötiloja. 

(Eastman, 2014)  

 

3D-mallin suunnittelussa tuli ottaa huomioon kotelon liitos testattavaan tuotteeseen, 

komponenttien tilantarve, pääsy USB-portteihin, HDMI-liitäntään, ja muistikortti-

paikkaan. Tämän lisäksi koteloon suunniteltiin aukko näytölle, josta käyttäjä näkee 

haluamansa arvon helposti (Kuva 12).  

Kotelo liitetään samaan runkoon, jossa ennen oli mekaaninen lämpömittari.  
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Kuva 12. Prototyypin v0.1 kotelon runko  

 

 

4.4 Antureiden suojauksen suunnittelu 

 

Biomateriaalin anturointiin tarvitaan hyvä suojaus anturin ympärille. Saatavilla oli 

DS18b20 -antureita (Kuva 13), jotka ovat tehtaalla suljettu metalliseen kapseliin. Kapseli 

on tiivistetty liimapohjaisella kutistemuovilla johtimeen. DS18b20-antureiden 

käyttökokemukset ovat hyviä, joten kyseinen anturi valittiin sekä massan, että ulkoilman 

lämpötilamittauksiin. 

 

 

Kuva 13. DS18b20 -anturi suojakapselilla ja kaapelilla varustettuna (Espruino, n.d.)  
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4.5 Älylaitteen toteutuksen aikataulutus 

 

Älylaitteen toteutuksen aikataulu luotiin Gantt-kaaviolla. Älylaitteen (v0.1) toteutukseen 

arvioitiin kuluvan aikaa noin kuukausi (Kuva 14). 

 

 

Kuva 14. Prototyypin v0.1 toteutuksen aikataulu 

 

Vaikka tässä Gantt-kaaviossa on näkyvissä monia jatkosuunnitteluvaiheita, kaikki nämä 

vaiheet liittyvät prototyypin 0.1:n suunnitteluun. Vain siinä tilanteessa, kun päätetään 

tehdä radikaaleja muutoksia suunnitelmiin, muutetaan versionumeroksi 0.2, joka tulee 

olemaan täysin erillinen prototyyppi. Kuten aikaisemmin on mainittu, 0.2 ja sen jälkeiset 

versiot eivät enää sisälly tämän opinnäytetyön alueeseen. 

  



27 

4.6 Priorisointi 

 

Tässä projektissa todettiin parhaaksi edetä “quick and dirty” -tyylillä, eli yrittäen saada 

mahdollisimman nopeasti toimiva prototyyppi. Tämän jälkeen käytännön testauksessa 

selviää, mitä vikoja tulee korjata. Korjaukset tehdään mahdollisimman nopeasti, ja 

vikojen ilmetessä ongelmat selvitetään taas, jonka jälkeen ne korjataan. Tämä prosessi 

toistuu, kunnes saadaan pysyvästi toimiva prototyyppi. 

 

Seuraavassa lueteltuna prioriteetit prototyyppiin v0.1: 

1. Antureiden mittaaman datan tietoverkkoon saaminen 

2. Säänkestävän koteloinnin 3D-tulostus 

3. Ulkolämpötila-anturin asennus 

4. Biomateriaalin etäohjattavan lämmittimen asennus 

5. Toisen lämpötila-anturin asennus mittaamaan biomateriaalia toisesta pisteestä 

 

 

4.7 Limittäinen työskentely 

 

Suunnitteluvaiheessa työvaiheet toteutetaan limittäin tehokkuuden maksimoimiseksi. 

Prototyyppi tehdään mahdollisimman nopeasti väliaikaiseen koteloon. Esiprototyypin 

kerätessä arvoja verkkoon parempaa kotelointia suunnitellaan 3D-tulostusta varten. 

Uuden kotelon valmistuttua esiprototyyppi siirretään siihen, ja tiedon keruuta jatketaan. 

Tällä välin suunnitellaan piirikaaviota uusia antureita ja komponentteja varten. 

Piirikaavioiden valmistuttua päivitetään uudet anturit ja piirit olemassa olevaan 

prototyyppiin. Puutteiden ja vikojen ilmetessä ne korjataan niin pian kuin mahdollista.  

Kun todetaan prototyypin keräävän kaikkea määritettyä dataa, rakennetaan prototyypistä 

kopio. Näin toimien datan kerääminen ei kokonaan keskeydy vikojen ilmetessä. Kun 

toisen vikaa korjataan, toinen jatkaa tiedon keräämistä ja päinvastoin.    
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4.8 Välitavoitteet 

 

Projektityössä on aina tärkeätä jaotella tavoitteita pienempiin välitavoitteisiin. 

Käytännössä tämä tarkoittaa päivämäärätavoitteiden asettamista eri osa-alueiden 

valmistumiselle. Parkinsonin yleisesti hyväksytty laki toteaa, että työ täyttää sen 

valmistumiselle annetun ajan. (Cyril Parkinson, 1955) Tätä ilmiötä hyödynnetään niin, 

että työ puretaan pieniin osiin, ja kaikille annetaan oma rajattu aikansa. Tämä estää työn 

pitkittymisen epämääräisyydestä johtuen. 

Tuotekehitys toteutuu harvoin täysin ennalta määritettyjen prosessien kaltaisesti. Näin 

ollen välitavoitteita asetettiin, mutta niitä tarkistettiin työn edetessä.  

 

 

4.9 Projektin etenemisen seuranta 

 

Projektia seurataan pääasiassa säännöllisillä palavereilla. Näissä jokainen 

tuotekehitystiimin jäsen kertoo omasta edistyksestään eri projektien parissa.  

Kommunikointi kollegoiden kanssa tehdään joko kasvotusten työpaikalla, sähköpostilla, 

puhelinsoitoilla, tekstiviesteillä tai projektitoimintaan soveltuvaa Trello-sovellusta 

käyttäen. Kyseisellä sovelluksella tehdään jokaisesta työvaiheesta oma “korttinsa”, johon 

saadaan liitettyä tiedostoja, keskusteltua sekä kirjattua edistymisvaiheita esimerkiksi 

projektipäällikön nähtäväksi. Sovellus helpottaa kehitystyöstä käytävää keskustelua ja 

projektinhallintaa. 
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5 TOTEUTUS 

 

Tässä osassa kerrotaan edellisen luvun suunnittelun pohjalta toteutetun älylaitteen 

rakennusvaiheista ja niihin liittyvistä haasteista. 

 

 

5.1 Anturoinnin toteutus 

5.1.1 Biomateriaalin ja ulkoilman lämpötila 

Sisälämpötilan ja ulkoilman mittauksia varten päädyttiin tilaamaan Ds18b20-antureita 

valmiiksi suojakapseleissaan. Suojakapselin on tehty metallista, ja se on tiivistetty 

liimapintaisella kutistesukalla anturijohtimeen. Nämä ovat hyvin edullisia ja kestävät 

vaativia olosuhteita. Tähän mennessä ongelmia kyseisten antureiden kanssa ei ole ollut. 

Mikäli kuukausien saatossa anturit alkavat säännöllisesti rikkoutua, ne korvataan 

paremmilla. 

Anturi on digitaalinen, eli se on tehtaalla kalibroitu. Protokollana se käyttää 1-wire -

väylää tiedon siirtämiseen. (Maxim Integrated, n.d.) 

 

5.1.2 Prototyyppikotelon sisälämpötila ja suhteellinen kosteus 

Näiden suureiden mittaamiseen käytetään edullista DHT11 -anturia, joka toimii myös 1-

wire -väylässä. 
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5.2 Älykortin toteutus 

 

Raspberry Pi 3 -älykortin käyttöönotto oli suoraviivaista, eikä ongelmia ole ollut. 

 

 

5.3 Koteloinnin toteutus 

 

Kotelo suunniteltiin SolidWorks -ohjelmistolla ja tulostettiin 3D-tulostimella.  Kotelon 

kehitysversioita on opinnäytetyön kirjoitushetkellä tehty 15kpl. 3D-tulostuksesta ja sen 

suunnittelusta kerrotaan lisää osiossa 5.3.3. Kotelon kokonaisuus koostuu rungosta ja 

kahdesta luukusta, joilla käyttäjä pääsee liittymään USB-porttiin sekä HDMI-ulostuloon. 

Prototyypin toiminnan aikana näitä liitäntöjä ei tarvita, vaan vasta siinä vaiheessa, kun 

älykorttia on paikallisesti konfiguroitava. Edellä mainitut luukut kiinnitetään 2mm:n 

ruuveilla kotelossa sijaitseviin muttereihin. Muistikorttia, joka sisältää mikroprosessorin 

käyttöjärjestelmän ohjelmineen ja konfiguraatioineen, pääsee operoimaan avaamalla 

kotelo pohjasta. Toteutusvaiheessa huomattiin, että kortin vaihtaminen on aikaa vievä ja 

työläs prosessi tällä menetelmällä. Versioon 0.2 tulee oma luukkunsa myös muistikortille. 
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5.3.1 3D-tulostinmateriaalin testaus 

 

3D-tulostinmateriaali ColorFabb XT on jäähtyessään kova ja kestävä materiaali, jossa on 

kuitenkin se huono puoli, että Prusa i3 mkII -tulostimella tulostettaessa vain noin 20% 

tulosteista onnistuu. Tämä johtuu mm. mallin monimutkaisesta rakenteesta. Aiheesta 

lisää osiossa 5.3.3. 

 

 

5.3.2 Elektroniikan suojausten toteutukset 

 

Elektroniikkakomponenttien suojaamiseksi käytettiin silikonitiivistettä irrotettavissa 

käyttöliitäntäluukuissa. Luukkujen sisäpuolien reunoille 3D-mallinnettiin kolot, joihin 

silikonitiivistenauha liimattiin. Näin estettiin kosteuden pääsy kotelon sisään, mikä 

puolestaan vähentää korroosioriskiä. 

 

 

5.3.3 3D-tulostamisen toteutus 

 

3D-tulostaminen osoittautui haasteelliseksi. Valmistajan oppaasta ja internetistä löytyi 

jonkin verran apua, mutta suurin osa onnistuneeseen tulostukseen johtavista tekijöistä 

löytyi kokeilemalla ja epäonnistumalla lukuisia kertoja. Onnistuneeseen tulostukseen 

johtivat seuraavat seikat: 

● Parhaan asennon valinta kappaleelle 

● Pursotustulostamisen rajoitteiden tunteminen suunnitellessa pikkutarkkoja 

rakenteita ja tällä perusteella mahdollisten kompensointikorjauksien teko 

● Tulostuslämpötilan optimointi 

○ Liian korkea lämpötila aiheuttaa epätasaisuutta ja valumia 

○ Liian matala lämpötila heikentää tulostusmateriaalin tarttumista 

edelliseen kerrokseen 

● Tulostimen alustan lämpötila 

○ Liian korkea lämpötila hankaloittaa kappaleen irrotusta alustasta 

○ Liian alhainen lämpötila heikentää tulostusmateriaalin tarttumista 

pohjaan ensimmäisen kerroksen tulostusvaiheessa 
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● Tulostusmateriaalin takaisinvedon määrä ja nopeus siirtymien aikana 

○ Liiallinen takaisinveto aiheuttaa tulostuksen pitkittymisen. Liian suuri 

nopeus aiheuttaa epätasaisuuksia siitä syystä, että suutin saattaa viedä 

tulostukseen tarkoitettua materiaalia mennessään, koska materiaali ei 

ehdi sitoutumaan aikaisemman tulostuskerroksen kanssa 

○ Liian vähäinen ja hidas takaisinveto aiheuttaa valumavanojen 

muodostumisen siirtymäkohtien välille 

● Sopivan tukirakenteen valitseminen niille alueille, joissa ei muuten ole 

rakenteellista tukea tulostusvaiheessa (“katot”) 

● Reikien ylimitoittaminen valumavirheiden kompensoimiseksi 

● Tulostusalustan perusteellinen puhdistus ennen tulostusta 

● Tulostusnopeuden optimointi 

● Pursotusnopeuden optimointi 

● Kerrospaksuuden optimointi 

 

Näiden parametrien lopulliset arvot saatiin kokeilemalla. 
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5.4 Piirikaaviototeutukset  

 

Piirikaavioiden mukaan ensiksi toteutettiin testipiiri (Kuva 15). Jos piiri ei toiminut 

odotetulla tavalla, tarvittavat korjaustoimenpiteet tehtiin piirikaavioon, jonka perusteella 

luotiin uusi testipiiri. Kun piiri todettiin toimivaksi, tehtiin siitä siistitty versio (Kuvat 16-

17), jossa minimoitiin oikosulkujen todennäköisyys. Häiriöitä minimoitiin 

mahdollisimman lyhyillä johdinmatkoilla. 

Siistitty piiri liitettiin prototyyppiin, jonka jälkeen alkoi prototyypin printatun piirin 

kuvituksen piirto. Sen valmistuttua se tulostettiin erikoispaperille (Kuva 18), joka 

altistettiin UV-valolle (Kuva 19) piirialustaa vasten. Sen jälkeen piirialustan ylimääräinen 

kupari syövytettiin syövytystankissa (Kuvat 20-21). Musteen alla oleva kupari ei syövyty, 

koska UV-valo ei ole päässyt kosketukseen sen alueen kanssa. Syövytyksen jälkeen 

ainoastaan tulostetut johdinkuvitukset jäävät johtaviksi. Johdinreitit viimeisteltiin 

musteen pois putsaamisella (Kuvat 22), ja sen jälkeen kupariset johdinpinnat 

päällystettiin tinalla (Kuva 23). Tämän jälkeen porattiin komponenteille reiät piirilevyyn 

ja juotettiin komponentit paikoilleen. Lopputuloksena oli piirilevy, jossa johdinmatkat oli 

optimoitu, tilansäästö maksimoitu ja häiriöriskit minimoitu. (Kuvien 18-23 lähde: 

megauk.com, n.d.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 15. Regulaattoripiirin testailua ”Breadboardilla”. 
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Kuva 16. Juotosvaiheen yhdistelmäpiirin juotokset. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 17. Juotosvaiheen yhdistelmäpiiri komponentteineen. 

 

 

Piirilevynvalmistussetillä tehtyä piirilevyversiota ei valitettavasti ehditty opinnäytetyön 

ajanjakson sisällä onnistuneesti valmistamaan. Työtapaa hyödynnetään prototyypissä 

0.2. 
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Kuva 18. Printattu kuvio Kuva 19. UV-valaisin      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 20. Syöv. tankki   Kuva 21. Liuottimet       Kuva 22. Sieni   Kuva 23. Tinajauhe 
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5.5 IoT-verkkoon liittymisen toteutus 

 

Verkkosuunnittelu ja -toteutus eivät sisälly tähän opinnäytetyöhön, mutta siitä kerrotaan 

hieman yleiskuvan antamiseksi. Raspberry Pi 3 -älykortissa on Wi-Fi-valmius, ja sen 

käyttöönotto oli kivutonta. Älykortille annettiin ne SSID:t (Service Set Identifier) ja 

salasanat, joihin mikroprosessori automaattisesti yhdistää ollessaan kyseisten verkkojen 

kantavuusalueella. Tässä työssä toteutettiin myös antureiden konfiguroiminen. 

 

 

Antureiden konfigurointi 

 

Kaikki tämän prototyypin anturit käyttävät 1-wire -protokollaa. Jokainen anturi antaa 

mittausdatan lisäksi oman uniikin identiteettinumeronsa, joka on tehtaalla asetettu. 

Konfiguroinnissa selvitettiin, mikä identiteettinumero vastaa mitäkin anturia, ja nämä 

tiedot syötettiin kollegan tekemään konfiguraatiotiedostoon. Tiedosto sisältää jokaiselle 

anturille oman muuttujataulukkonsa, johon syötetään tunnuksen lisäksi anturin tyyppi, 

nimi ja kuvaus. 

 

 

5.6 Wi-Fi-yhteyden kantamaongelman ratkaisu 

 

Aluksi tukiasema asennettiin ulkoseinälle, josta oli n. 30m matkaa prototyypin sijainnille. 

Prototyypin mikroprosessori sai juuri ja juuri yhteyden tukiasemaan, mutta n. 40% 

datapakettien lähetyksistä epäonnistui ja ne jouduttiin lähettämään uudelleen. 

Tämä ongelma ratkaistiin ulkokäyttöön tarkoitetulla toistimella (TP-Link CPE210, Kuva 

24). 

 

Kuva 24. Wi-Fi-toistin (TP-Link, n.d) 
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6 TESTAUS 

 

 

Testausta ei toteutettu erillisenä työvaiheena, vaan läpi projektin jatkuvasti käynnissä 

olevana prosessina. Mekaanisten ominaisuuksien testaukselle syksy ja talvi ovat otollista 

aikaa, kun säätila vaihtelee kostean, kuivan, kylmän ja tuulisen välillä. Älylaitteen 

kestävyyden riskinä oli kosteuden aiheuttama korroosio ja ylikuumentuminen 

kesähelteillä. Esimerkiksi prototyypin piirin sisältämä regulaattorikomponentti kuumeni 

aluksi n. 70 Celsiusasteeseen. Tämä aiheutti huolen siitä, vähentääkö kuumuus 

komponenttien käyttöikää. Tilannetta korjattiin toteuttamalla uusi piirisuunnitelma, jossa 

minimoitiin johdinmatkat. Näin vuotovirtojen aiheuttamat jänniteheittelyt pienenivät, 

regulaattorin hyötysuhde parani pitäen lämpötilat hyvissä lukemissa, noin 40˚C. 

Olennaista on pitää elektroniikka-komponentit mahdollisimman viileänä, sillä niiden 

elinikä vähenee huomattavasti, jos ympäröivä lämpötila on korkea. Näiden 

komponenttien toiminnan varmistamiseksi älylaitteen sisätilan lämpötiloja tullaan 

tarkkailemaan pidemmän aikavälin testausvaiheessa.  
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7 TULOKSET JA TULEVAT KEHITYSTOIMENPITEET 

 

 

Suunnitelman mukainen prototyyppi 0.1 on toteutettu, ja se kerää dataa. (Kuva 24) 

 

Kuva 24. Lämpötilojen historiakäyrää 

 

Prototyyppi jää mittaamaan lämpötiloja, lähettämään dataa palvelimelle, ja ohjaamaan 

lämmittimen tilaa. Tällä välin aletaan työstää 0.2-versiota.  
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7.1 Vastaan tulleita ongelmia ja niiden ratkaisuja 

 

Koteloa 3D-printatessa tuli vastaan monenlaisia ongelmia. Materiaali ei tarttunut 

pohjalevyyn, eikä aiempiin kerroksiin kunnolla. Tämä ratkesi tulostuslämpötiloja 

nostamalla. Kun lämpötiloja taas nostettiin riittävästi, koteloa oli vaikea irrottaa 

rikkomatta sitä. Noin yksi viidestä kotelosta onnistui. Onnistuneissa koteloissa oli 

kuitenkin ongelmia. Reiät olivat tulostuttua pienemmät kuin 3D-mallissa. Tämä ratkesi 

muokkaamalla 3D-mallia. 

 

Ensimmäisessä juotetussa piirissä regulaattoripiiri kuumeni 70:n asteeseen. Ongelma 

ratkesi, kun piiri rakennettiin ja juotettiin alusta alkaen uudelleen paremmilla 

johdinreitityksillä. 

 

Aluksi relettä ohjattiin suoraan Raspberry Pi:n GPIO-liitännästä, mutta virransyöttö ei 

riittänyt. Ongelma ratkesi selvittämällä Raspberry Pi:n maksimivirransyöttö näistä 

liitännöistä, ja selvittämällä, kuinka paljon tilatut releet vaativat virtaa tällä jännitteellä ja 

lämpötilalla, ja suunnittelemalla releelle transistorikontrolloitu ohjaus Raspberry Pi:n 

virransyöttöliitännästä.  

 

Yhdessä vaiheessa kaksi virtalähdettä rikkoutui. Tämä johtui todennäköisesti johtimien 

ja paljaiden liitoksien kosketuksesta johtuvasta oikosulusta. Ongelma korjautui 

paremmalla komponenttien sijoittelulla ja liitosten suojauksella. Lisäksi prototyyppiin 

asennettiin sulakkeet virtalähteen suojaksi. 

 

Projektin edetessä on opittu huomattavasti asioita. Muun muassa se, että 

elektroniikkapiirisuunnittelussa kannattaa käyttää kolmea vaihetta:  

1. “Breadboard” -nimisen juotoksettoman kontaktialustan käyttäminen, kunnes 

piiri todetaan käytännössä toimivaksi 

2. Juotoksellisen reikälevyn käyttäminen pysyvämmän piirilevyn valmistamisessa, 

jotta tarpeen mukaan reititysmuutoksia voidaan vielä tehdä 

3. Printatun piirilevyn käyttäminen, kun toimintavarmuus on todettu pidemmällä 

aikavälillä 
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Yllättävää oli myös, että suurin osa ajasta meni usein siihen, että osat ja johdotukset sai 

sovitettua 3D-koteloon, ja että koteloon sai toimivaksi säätiiviiksi suljetut liitännät.  

 

 

7.2 Mistä luovuttiin 

 

Prototyyppiin 0.2 (Kuva 25) oli tarkoitus tulla näyttö, mutta valmistajan ohjeiden 

noudattamisesta huolimatta se ei toiminut. Vietettyäni kaksi viikkoa aikaa sen toimivaksi 

saamiseen, päätin tässä prototyypissä luopua näytöstä. Monitorointi tapahtui 

verkkosivuston käyttöliittymän kautta. 

 

 

7.3 Tulevaisuuden näkymiä 

 

Seuraaviin versioihin on tarkoitus tulla pinnankorkeusmittaus, uusi Raspberry Pi Zero W 

-älykortti ja uusi, kompaktimpi kotelo. Zero W -älykortti on identtinen Raspberry Pi 3:n 

kanssa, mutta on melkein kolme kertaa pienempi. Tämä jättää enemmän tilaa 

johdotuksille, muille komponenteille ja mahdollisille laajennuksille. Myös patterillista 

versiota tullaan suunnittelemaan.  

 

 

Kuva 25. Prototyyppi 0.1  
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8 YHTEENVETO 

 

Loppujen lopuksi tuotteeseen saatiin halutut toiminnot. Projekti on ollut opettavainen ja 

haastava, ja tuotekehityksen eteenpäin vienti on pakottanut oppimaan uusia asioita niin 

elektroniikkakomponenteista, piirisuunnittelusta ja mekaanisesta suunnittelusta, kuin 

aikataulutuksesta, priorisoinnista ja päätöksenteostakin.  

 

Odottamattomia ongelmia tuli lähes päivittäin, ja niitä olisi mahdollisesti voinut välttää 

huolellisemmalla etukäteissuunnittelulla ja tiedonkeruulla. Tosin, alun perin tietoinen 

päätös oli edetä mahdollisemman nopeasti, ja vikojen ilmetessä korjata ne. Virheitä 

tehdessä niistä oppi, ja sitä mukaa kehittyi ongelmanratkaisussa.  

 

Mitä enemmän sai tietoa elektroniikasta, sitä enemmän ymmärsi, kuinka paljon on vielä 

hämärän peitossa, ja kuinka monimutkainen ala se on. Tämä innostaa syventymään ja 

kehittymään tällä alalla. 

 

Odotan innokkaana tulevia haasteita. 

 

 

  



42 

9 LÄHTEET 

Karirinne, S. 2015. Home Energy Management, SmartHome ja Industrial IoT-markkina- 

teknologia- ja kilpailija-analyysi, DEWIL-projekti, Tekes 

Chainlink Research, n.d. Viitattu 10.12.2017. 

http://www.chainlinkresearch.com/research/detail.cfm?guid=A984E988-3048-79ED-

99A3-91056DDCCEDC 

Passemard, A, 2014. Viitattu 10.12.2017. 

https://entrepreneurshiptalk.wordpress.com/2014/01/29/the-internet-of-thing-protocol-

stack-from-sensors-to-business-value/ 

Jim Chase J., n.d. The Evolution of the Internet of Things 

Texas Instruments, n.d. Viitattu 10.12.2017 

http://www.ti.com/lit/ml/swrb028/swrb028.pdf 

Business Insider, n.d. Viitattu 10.12.2017. http://beamfly.com/internet-of-things-future-

technology-predictions/ 

Raspberry Pi, n.d. Viitattu 10.12.2017. 

https://www.raspberrypi.org/app/uploads/2017/05/Raspberry-Pi-3-Ports-1-

1833x1080.jpg 

Maxim Integrated, n.d, Interfacing the DS18X20/DS1822 1-wire Temperature Sensor In 

a Microcontroller Environment. Viitattu 10.12.2017. 

https://www.maximintegrated.com/en/app-notes/index.mvp/id/162, 

https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS18B20.pdf 

Paul Falstad, 2017. Viitattu 10.12.2017, simuloitut piirit tehty itse. 

http://www.falstad.com/circuit/ 

Farnell, n.d. Viitattu 10.12.2017 http://fi.farnell.com/texas-instruments/lm2575t-5-0-

nopb/ic-step-down-regulator-to-220/dp/1469172?ost=LM2575T-

5.0%2FNOPB&scope=partnumberlookahead&exaMfpn=true&searchref=searchlookahe

ad&iscrfnonsku=false&ddkey=http%3Afi-FI%2FElement14_Finland%2Fw%2Fsearch 

Texas Instruments, n.d. LM1575/LM2575/LM2575HV SIMPLE SWITCHER® 1A 

Step-Down Voltage Regulator. Viitattu 10.12.2017. 

http://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm2575-n.pdf 

elinux.org, n.d. RPi Low Level Peripherals. Viitattu 10.12.2017. 

https://elinux.org/RPi_Low-

level_peripherals#General_Purpose_Input.2FOutput_.28GPIO.29 

Multicomp, n.d. BC327/BC337 General Purpose Relays. Viitattu 10.12.2017. 

http://www.farnell.com/datasheets/314706.pdf?_ga=2.233460126.1031811991.1512593

151-660906835.1489564432 

http://www.chainlinkresearch.com/research/detail.cfm?guid=A984E988-3048-79ED-99A3-91056DDCCEDC
http://www.chainlinkresearch.com/research/detail.cfm?guid=A984E988-3048-79ED-99A3-91056DDCCEDC
https://entrepreneurshiptalk.wordpress.com/2014/01/29/the-internet-of-thing-protocol-stack-from-sensors-to-business-value/
https://entrepreneurshiptalk.wordpress.com/2014/01/29/the-internet-of-thing-protocol-stack-from-sensors-to-business-value/
http://www.ti.com/lit/ml/swrb028/swrb028.pdf
http://beamfly.com/internet-of-things-future-technology-predictions/
http://beamfly.com/internet-of-things-future-technology-predictions/
https://www.raspberrypi.org/app/uploads/2017/05/Raspberry-Pi-3-Ports-1-1833x1080.jpg
https://www.raspberrypi.org/app/uploads/2017/05/Raspberry-Pi-3-Ports-1-1833x1080.jpg
https://www.maximintegrated.com/en/app-notes/index.mvp/id/162
https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS18B20.pdf
http://www.falstad.com/circuit/
http://fi.farnell.com/texas-instruments/lm2575t-5-0-nopb/ic-step-down-regulator-to-220/dp/1469172?ost=LM2575T-5.0%2FNOPB&scope=partnumberlookahead&exaMfpn=true&searchref=searchlookahead&iscrfnonsku=false&ddkey=http%3Afi-FI%2FElement14_Finland%2Fw%2Fsearch
http://fi.farnell.com/texas-instruments/lm2575t-5-0-nopb/ic-step-down-regulator-to-220/dp/1469172?ost=LM2575T-5.0%2FNOPB&scope=partnumberlookahead&exaMfpn=true&searchref=searchlookahead&iscrfnonsku=false&ddkey=http%3Afi-FI%2FElement14_Finland%2Fw%2Fsearch
http://fi.farnell.com/texas-instruments/lm2575t-5-0-nopb/ic-step-down-regulator-to-220/dp/1469172?ost=LM2575T-5.0%2FNOPB&scope=partnumberlookahead&exaMfpn=true&searchref=searchlookahead&iscrfnonsku=false&ddkey=http%3Afi-FI%2FElement14_Finland%2Fw%2Fsearch
http://fi.farnell.com/texas-instruments/lm2575t-5-0-nopb/ic-step-down-regulator-to-220/dp/1469172?ost=LM2575T-5.0%2FNOPB&scope=partnumberlookahead&exaMfpn=true&searchref=searchlookahead&iscrfnonsku=false&ddkey=http%3Afi-FI%2FElement14_Finland%2Fw%2Fsearch
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm2575-n.pdf
https://elinux.org/RPi_Low-level_peripherals#General_Purpose_Input.2FOutput_.28GPIO.29
https://elinux.org/RPi_Low-level_peripherals#General_Purpose_Input.2FOutput_.28GPIO.29
http://www.farnell.com/datasheets/314706.pdf?_ga=2.233460126.1031811991.1512593151-660906835.1489564432
http://www.farnell.com/datasheets/314706.pdf?_ga=2.233460126.1031811991.1512593151-660906835.1489564432


43 

TE Connectiity, n.d. T9A Series, DC Coil 30A PCB or Panel Mount Relay. Viitattu 

10.12.2017. 

http://www.farnell.com/datasheets/2003846.pdf?_ga=2.226211354.1031811991.151259

3151-660906835.1489564432 

Eastman, 2014. Eastman Amphora™ 3D Polymer AM1800. Viitattu 10.12.2017. 

https://colorfabb.com/files/amphora_pds_en.pdf 

Espruino, n.d. DS18B20 Temperature Sensor. Viitattu 10.12.2017. 

https://www.espruino.com/DS18B20 

Cyril Parkinson, 1955. The Economist. 

Mega UK, n.d. Viitattu 10.12.2017. https://www.megauk.com/producing_a_pcb.php 

TP-Link, n.d. Viitattu 10.12.2017. http://www.tp-link.com/us/products/details/cat-

37_CPE510.html 

http://www.farnell.com/datasheets/2003846.pdf?_ga=2.226211354.1031811991.1512593151-660906835.1489564432
http://www.farnell.com/datasheets/2003846.pdf?_ga=2.226211354.1031811991.1512593151-660906835.1489564432
https://colorfabb.com/files/amphora_pds_en.pdf
https://www.espruino.com/DS18B20
https://www.megauk.com/producing_a_pcb.php
http://www.tp-link.com/us/products/details/cat-37_CPE510.html
http://www.tp-link.com/us/products/details/cat-37_CPE510.html



