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Ty0Ossé suunniteltiin ja toteutettiin prototyyppiversio langattomaan
laiteverkkoymparistoon asennettavasta alylaitteesta. Alylaite mittaa erilaisia lampotiloja
biomateriaalista, ja tallentaa tiedot verkkoon. Liséksi se mahdollistaa biomateriaalin
sédhkolammittimen etdohjauksen sekd automatisoidun lampdétilaohjauksen. Suurin osa
prosesseista ja datan analysoinnista pyritddn toteuttamaan verkossa, niin ettd vain
pakolliset toiminnot jaavat konkreettisten komponenttien varaan.
Tavoitteena on suunnitella, testata ja valmistaa yrityksen kanssa yhteistydssa tuote,
joka helpottaisi biomateriaalin kéasittelyprosessia, jossa ei aikaisemmin ole yleisesti
hyodynnetty teknologiaa.

Ty06hon siséltyvat vaatimusten maarittely, komponentti- ja tyokaluhankintojen
tekeminen, elektroniikka- ja mekaniikkasuunnittelu, seka testaukset ja
korjaustoimenpiteet. Tuotekehitys tassé tapauksessa ei ole lineaarinen prosessi, vaan
suunnittelu- ja testausvaiheita kdydaan lapi toistuvasti, sykleittéin, kunnes tuote toimii
méaritetyll4 tavalla.

Prototyypin valmistumisvaiheessa laite mittasi onnistuneesti biomateriaaliprosessin ja
ulkoilman lampdétiloja tallentaen ne verkkoon. Se myds sisélsi ohjelmoitavan seka eta-

ohjattavan virrankatkaisutoiminnon biomateriaalia lammittévélle sahkdlammittimelle.
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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.



KAYTETYT LYHENTEET

loT: Internet Of Things (suom. esineiden internet)

M2M: Machine To Machine (suom. koneelta koneelle)

GPS: Global Positioning System (suom. maailmanlaajuinen paikallistamisjérjestelmé)
API: Application Programming Interface (suom. sovellusohjelmointiliittyma)
TCP: Transmission Control Protocol (suom. lahetyksen ohjausprotokolla)

IP: Internet Protocol (suom. internetprotokolla)

HTTP: Hypertext Transfer Protocol (hypertekstin l&hetysprotokolla)

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 sarjavayld)

HDMI: High Definition Multimedia Interface (suom. korkeatarkkuudellinen
multimedialiittyma)

I12C: Inter-Integrated Circuit (suom. kaksisuuntainen integroitu piiri)

SPI: Serial Peripheral Interface Bus (suom. oheissarjaliityntavayld)

GPIO: General Purpose Input / Output (suom. yleiskéayttoiset sisdén / ulostulot)
PLA: Polylaktaalihappo

ABS: Akryylinitriilibutadieenistyreeni
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1 JOHDANTO

1.1 loT-arkkitehtuuri

l0T:n sovellusarkkitehtuuria voidaan kuvata seuraavalla kerroskaaviolla (Kuva 1):

8 N B
loT Applications: Logistics, Remote Monitoring, Alerting, Remote Control,
Maintenance, Safety, Security, Optimization, Autonomous Intelligence

~

.

4 )
loT Analytics: Complex Event Processing, Geospatial Systems, Predictive Analytics,

Holistic Analytics (loT data, Enterprise data, social data, etc.) !
.

r 3

loT Development Platforms: Rapid dev IDE, Storage Platforms: High
Device/Middleware connect, security scalability, NoSQL, security

Middleware Platforms: Workflow, business rules, cloud-enabled, open standards

4 N
Wide Area loT Communication Platforms: Cellular, Satellite, Cable, pwave,

Private Networks. Device, rate/cost, SIM management. Diagnostics.

\ J
( Local Device Management/ Local Intelligence/Gateway:
Communications: ||  Abstraction: Device ‘Thing-level’ sensor-data filtering,
Ethernet, WiFi, || Independence, Device ||summarizing, pattern detection, inter-
BlueTooth, RFID, Clouds, Connectors, preting, processing, analytics, algo-

&ateways, Routers)| Configuration, Mgmt. rithms. Devices-to-WAN gatewayj

4 )
Devices: Platforms (e.g. Raspberry Pi, Arduino, BeagleBone), Phones, Readers

F Components: Sensors, Controllers, Processors, Comms, GPS/Location, RFID, I12C

Security: Encryption, Authentication, Access, Identity, Trust

[Systems Integration: Design, Implementation, Rollout, Support

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

Alimpana kerroksena ovat élylaitteet, anturit, ohjauslaitteet ja toimilaitteet. Ne voivat olla
langattomia tai langallisia, ja niiden kayttoon tarvittava ohjelmisto sisaltyy myds samaan
kerrokseen. Sit4 ylempi, toinen taso siséltdd yhteystyypit niin paikalliseen, kuin pitkén
matkan verkkoonkin. Se siséltdd ensimmaisen tason komponenttien yhdistettavyyden,
hallinnan, tulkkauksen sekd kevyen dataprosessoinnin. Seuraava, kolmas taso pitaa
sisalladn laajan alueen yhteysalustat. Se mahdollistaa alempien tasojen tietojen
yhdistdmisen ja internetin kautta palvelimille ja pilvipalveluille kerd&misen. Neljantend
on datan tydstotavat siséltava kerros, viidentena kehitys- ja varastointikerros, kuudentena
analytiikkakerros. Ndma toteutetaan nykyisin suurimmaksi osaksi pilvipalveluissa.
Kyseiset kerrokset sisaltavat kaiken keratyn datan jasentelyn, hallinnan, visualisoinnin ja

tapauskohtaiset laskennat. Ja ylimpana kaikista seitsemas kerros, sovellutuskerros. Tdmé



sisdltdd jarjestelmdn sovellutukset eri kayttokohteisiin, joita voivat olla esimerkiksi
kuljetukset, etdseuranta, halytykset, etdohjaus, huolto ja optimointi.

Kaikkia kerroksia sivuavia tasoja ovat turvallisuuskerros ja jarjestelman
integrointikerros. Turvallisuuskerroksella on hyvin korkea prioriteetti kehityksessd, silla
l0T:n tietoturvariskit ovat sen suurimpia Kritiikinaiheita, jotka hidastavat sen laajempaa
kayttoonottoa. Jarjestelman integrointikerros siséltdd muun muassa teknisen tuen.
(Karirinne, n.d. Home Energy Management, SmartHome ja Industrial loT-markkina-

teknologia- ja kilpailija-analyysi, 11-12)



1.2 Viestintaprotokollat

loT-sovellusten teknologiakerrokset vaativat eri alustoilta yhteensopivuutta ja tukea
monille viestintaprotokollille (kuva 2). Tama johtuu siitd, ettei loT-sovellusten

viestinndlle ei ole viel& standardeja.

Visualization engines
Data An

Machine
Learning

Data Mining

- Business Apps
- Business Model
- Data Storage / Retrieval
7 Data Aggregation
/ Processing
7 Session
/ Communication
~- Transport

Bluetooth

Dash7 GSM
Zighee CDMA
802.15.4e

Wifi 802.11 a/b/g/n

Ethernet

- Link Protocol Layer

Protocol lanscape for loT

from device to business processes
Antony Passemard

v2-Feb4, 2014

- Connectivity

Kuva 2. loT-protokollat (Antony Passemard, 2014)



Eclipse -nimisen loT-liiton tekemad tutkimus osoittaa, etta:
e Yleisimmét yhteysprotokollat ovat Wi-Fi- (70%), TCP/IP- (65,2%) ja Ethernet-
(57%)
e Yleisimmét viestintdprotokollat ovat HTTP (63,1%), MQTT (53%) ja CoAP
(23,5%)
e Yleisimmét viestintdprotokollat teollisuudessa ovat Modbus (24,2%), EtherNet /
IP, ControlNet, DeviceNet, (21.9%) ja CAN (20%).

78% kehittajista kertoi kayttavansa Linux-kayttojarjestelméa. (Chase, 2013).

Eclipse 10T, IEEE, IETF ja OASIS ovat loT-standardeja eteenpdin vievié liittoja, jotka
edelld mainitussa loT-kehittdjatutkimuksessa ovat olleet tarkeimmassa roolissa. 10T
jatkaa kuitenkin kehittymistdan ilman standardeja, kunnes jarjestot sellaiset kehitettavat.
(Chase, 2013) Alusta- ja sovelluskehityksessa on huomioitava tulevaisuuden muuttuva
protokollamaailma, ja kehitettavé sovellukset tukemaan erilaisia viestintdprotokollia ja -
standardeja. loT-alan yleistyminen vaatii toimivien ja alykkéiden palveluiden ja
liiketoimintamallien kehittamista kuluttajille ja yrityksille. Teknologiset resurssit ovat
kuitenkin jo olemassa. (Karirinne, n.d. Home Energy Management, SmartHome ja

Industrial loT-markkina- teknologia- ja kilpailija-analyysi, 11-12)
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1.3 10T:n tulevaisuuden nakymat

loT:n tulevaisuus néyttdd hyvin kirkkaalta, ja se tulee todennédkdisesti korvaamaan
suurimman osan perinteisista tiedonkerays-, data-analyysi- ja automatisointiratkaisuista.
Maailman teollisuusmarkkinoiden kokonaisarvon odotetaan kasvavan 655 biljoonasta 1.7
triljoonaan dollariin vuoteen 2020 mennessé, jolloin verkkoon on kytketty n. 30 miljardia

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

SILLIAN TRIQ | RILLIO?
! y : Embedided s
-onnected People Revenue O } Intelligent Systems GBs of Data

i

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

Vuoden 2017 alussa sain mahdollisuuden liittyd Biolan Oy:n tuotekehitystiimiin.
Tehtavékseni sain suunnitella elektroniikkarajapintaa valiohjelmistoalustan seka mittaus-
ja toimilaitteiden valiin.

Taman opinndytetydn Kirjoitusajankohta sijoittuu opinnédytetydssa lapikéaytyjen

ty6vaiheiden loppuvaiheeseen.

Tyon tarkoituksena oli toteuttaa alylaite, jolla keratddn tietoa eloperéisesta
biomateriaalista. Kerétyn tiedon avulla kayttajaa opastetaan tuotteen asianmukaisessa ja
onnistuneessa kaytossd, sekd automatisoidaan toimintoja. Prototyyppilaite sijaitsee
ulkoilmassa.

Tama opinnaytetyd rajattiin  tuotekehityselinkaaren ensimmaisen prototyypin,

versionumeroltaan 0.1, madrittelyyn, suunnitteluun ja toteutukseen.
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3 VAATIMUSTEN MAARITTELY

Asianmukaisen alylaitteen toteuttamisen varmistamiseksi vaatimusten maéarittely
toteutettiin tuotekehityksen sekd myynti- ja markkinointiosastojen yhteisena tyopajana.
Vaatimusten madrittely toteutettiin teknisille ja mekaanisille komponenteille (anturit,

muut komponentit ja kotelointi) seka yhteysprotokollille ja -rajapinnoille.

3.1 Antureiden vaatimukset

Antureiden vaatimusmaéarittelyssad maaritettiin niiden mittaamat suureet, tarkkuusalueet,

mittaustaajuudet ja muut toiminnot.

3.1.1 Antureiden mittaamat suureet

Biomateriaalin lampétila
Biomateriaalin lampdtila on tarkein indikaattori siitd, kuinka hyvin haluttu prosessi toimii

biomateriaalissa.

Ulkoilman lampdtila
Ulkoilman lampdtilaa mitataan, jotta sitd voidaan verrata biomateriaalin prosessi-
lampotilaan.  Analyysivaiheessa mittaustuloksiin on mahdollista tehda tarvittaessa

kompensoivia laskutoimituksia antamaan realistisempaa kuvaa prosessista.

Prototyyppikotelon sisalampdtila

Prototyypin kotelon sisalampdtilatietoa tarvitaan silta varalta, ettd jokin komponentti
prototyypissa lakkaa toimimasta. Historiatiedoista voidaan ndhdd, kuinka korkea tai
matala lampdtila rikkoontumisen aikana on ollut prototyyppikotelon sisélla.

13



Prototyyppikotelon sisatilan suhteellinen kosteus
Kotelon sisdista suhteellista kosteutta mitataan informaation saamiseksi komponentin

rikkoontumishetkella vallitsevasta kotelon sisdisesta kosteudesta.

3.1.2 Antureiden tarkkuusalueiden ja mittaustaajuuksien vaatimukset

Lampdtiloja sekd biomateriaaliprosessissa, ettd ulkoilmassa halutaan tarkastella yhden
desimaalin tarkkuudella celsiusasteina, ja data rekisterdidaan kahden tunnin valein. Néin
harvalla lukutiheydelld minimoidaan tiedonsiirron mééra, ja helpotetaan tiedon kasittelya

jatkossa.

3.1.3 Muiden komponenttien toimintojen vaatimukset
Prototyypin  on mahdollistettava vaihtovirralla toimivan  sdhkélammittimen

automaattinen ohjaus, jotta biomateriaalin prosessi saadaan yllapidettyd myds talvella.

Lisaksi lammittimen kéasiohjaus on oltava vaihtoehtona.
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3.1.4 Ympéristoolosuhteiden kestévyysvaatimukset

Prototyypin tulee kestdd Suomen s&&dolosuhteet -30:n asteen pakkasesta +40:n asteen
kesahelteisiin. Sen lisaksi biomateriaalin prosessin aiheuttamat happamuusolosuhteet,
lampotilat ja kosteus tulee myds huomioida antureiden ja muiden komponenttien
valinnassa sekd koteloinnin tiiviydessd. Lopputuotteen tulee kestdd véhintdan kaksi
vuotta ilman huoltotoimenpiteitd. Tdma on prioriteetiltaan korkea vaatimus, joka tulee
huomioida heti kehitystyon alusta alkaen. Tdman opinndytetyon laajuus ei mahdollista
vuosien testausta, vaan késittelee ensimmaéisessa prototyypissé, V0.1, toteutettuja
ratkaisuja.

3.1.5 Hintavaatimukset

Tuotteen loppuhinnan on oltava kilpailukykyinen, ja sen hinta-laatusuhteen on oltava
oikea. Tama on otettava huomioon komponenttien valinnassa ja valmistusprosessin eri

vaiheissa.

3.2 Rajapintojen vaatimukset alykortti - véliohjelmistoalusta -tasolla

Tassa kappaleessa kaydaan lapi rajapintavaatimuksia alykortti - véliohjelmistoalusta -

tasolla.

3.2.1 Alylaitteen soveltuvuusvaatimukset

Alylaitteen alustaksi tarvitaan laite, jossa on sisiisesti valmius langattomaan Wi-Fi-
yhteyteen, silld parhaaksi ratkaisuksi koettiin lahettd4d data mahdollisimman suoraan
TCP/IP - kerrokselle. Na&in saadaan kustannuksia minimoitua ja lopputuote
mahdollisimman yksinkertaiseksi. Wi-Fi:n huonoja puolia ovat heikko kantavuus ja

huono lapaisykyky. Alustan tdytyy olla luotettava ja kestdd vaativia olosuhteita.

15



Alylaitteen ja sovellustason rajapinnan on oltava tietoturvaltaan hyva. Sen taytyy myos

olla erilaisiin mittasuhteisiin vapaasti skaalautuva.

3.2.2 Alylaitteen muokattavuus- ja skaalautuvuusvaatimukset

Alylaitteen tulee olla kaytettavissd monenlaisissa eri tyylisissd sovelluksissa taman
lisdksi, joten sen taytyy olla helposti muokattavissa. Tdma tulee huomioida liitdnnoissa,
sisdan tulevien signaalien maarassé, koossa ja hintaluokassa.

Alylaitteen on integroiduttava osaksi suuriakin jarjestelmia. Vaylien ja liitantojen on

kyettéva kasittelemaan kymmenien antureiden digitaalisia tai analogisia signaaleja.

3.3 Vaatimukset koteloinnille

Kotelon tulee kest&é sdéolosuhteet eli kovat pakkaset, helteet, rankkasateet, lumen, loskan
jamyrskyt. Néin ollen mekaanisen lujuuden tulee olla hyva. Lisaksi jokaisen liitoskohdan
on oltava hyvin tiivistetty. Rakenteen on mahdollistettava helppo péasy prototyypin
kayttajaliitantoihin ilman, etta prototyyppié tarvitsee purkaa. Tilavuudeltaan kotelon tulee
olla kayttokohteeseen sopiva, eli n. 15cm x 7cm sylinteri. Tdman sisélle on mahdutettava
alykortti, l&mmittimen ohjauksen relepiiri, jannitteenmuunnospiirit, johdotukset seka

liitannat.

3.4 1oT-verkkoon liittymisen vaatimukset

Valiohjelmistoalustaan liittyminen on mahdollista monilla eri tavoilla, t4ssa tapauksessa
liittyminen toteutetaan Wi-Fi:n avulla. Nain ollen tietoliikenneyhteyden tulee olla
langaton, luotettava ja kantama-alueeltaan riittdva — sen on yllettdvé jopa 100m p&ahan

tukiasemasta. Vaatimusten tayttdminen edellyttda signaalin vahvistamista.

16



4 SUUNNITTELU

Alylaitteen suunnittelu toteutettiin kokonaisvaltaisesti. Se aloitettiin hankintojen
suunnittelulla. Seuraavaksi toteutettiin elektroniikkapiirien, virtamuuntimen ja relepiirien
suunnitelmat. Lopuksi toteutettiin mekaaninen suunnittelu sek& aikataulutettiin koko

alylaitteen toteutus.

4.1 Hankintojen suunnittelu

Ensiksi tehtiin kartoitus tyokaluista, joita prototyypin toteuttamisessa tarvittiin. Taman
jalkeen etsittiin ja tilattiin tarvittavat anturit. Lis&a erilaisia antureita jatkossa tullaan
hankkimaan tarpeiden vaatiessa. Tassé ty0dssa kaytetyt anturit sek& niiden tekniset tiedot

tullaan mainitsemaan my6hemmin.

Ennen piirikaavioiden tekoa ja suunnittelua oli mahdotonta tietdd tarkalleen, mité
komponentteja tarvittiin. Tastd syysta tilattiin yleisimpid komponentteja muutamasta
kategoriasta (esim. vastukset, transistorit, kondensaattorit ja diodit). Piirialustojen
alustaviin testauksiin kéytettavaksi valittiin reikalevyalustoja, kooltaan 65mm x 65mm,
joissa 0.8mm:n halkaisijan liitosreikid on 2.5mm vélein. Reiat eivat ole johdinyhteydessa
toisiinsa ilman itse tehtyja liitoksia. Kun néilld alustoilla oli todettu jokin osa piirista
toimivaksi, siséllytettiin se tulostettavan piirin pohjapiirrokseen. Printattaviin piireihin
alustat tulivat projektia varten tilatun piirilevyjen valmistussetin mukana. Jannitteisiin
liitoksiin valittiin punaista, maajohdoiksi mustaa ja signaalijohdoiksi valkoista 0.5mm

johtoa.

Suunnittelua helpottamaan hankittiin ohjelmistot piirikaavioiden ja -tulosteiden sek& 3D-

ohjelmiston kotelon suunnitteluun.
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4.2 Elektroniikkapiirien suunnittelu

Tahan prototyyppiin  haluttiin  l&mpdtila-anturointeja,  kosteusanturointi, seka
lammittimen ohjaus. Anturoinnit toteutettiin 1-wire-protokollalla, jonka ansiosta
jokainen anturi voitiin yhdistdd samaan tietoliikennevayldan. Anturit tarvitsevat
virransyotoksi 5-volttisen positiivisen tasajdnnitesyoton ja datavaylan, eli yhteensa kolme
johdinta: Positiivisen séhkopotentiaalin siséltdvan johtimen, jota kutsutaan nimell&
“+5VDC”, nollapotentiaalin sisdltdvin maajohtimen, jota kutsutaan nimelld “GND”, seka
digitaalisen 1-wire -protokollaa kayttdvan dataliikennejohtimen, jota kutsutaan nimella
“DATA”. DATA-johtimen tulee olla lepotilassa 5V jannitteinen, joten se ja +5VDC-
johdin kytketddn toisiinsa. Niiden véliin laitetaan 4700 vastus, jottei virta pysyy

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

Jannite muodostuu kahden eri pisteen potentiaalierosta (esim. +5VDC ja GND). Kun
korkeammalle potentiaalille annetaan kulkuvdyla matalampaan potentiaaliin,
potentiaaliero eli jannite (yksikkd voltti, “V”), muuttuu liike-energiaksi, eli virraksi

(yksikko ampeeri, “A”).

l1-wire on Dallas Semiconductor Corporationin  kehittdma  digitaalinen
vaylakommunikaatiosysteemi, joka koostuu yhdesta iséntélaitteesta ja monesta orjasta.
Orjat kommunikoivat isdnndn kanssa yhta johdinta pitkin. Niille on my6és mahdollista

tarjota virransyotto samasta johtimesta.

INTO 5.8V
HOST * < e e
MICROCONTROLLER
L L 1

TR

1-Wire 1-Wire i 1-Wire
TEMP TEMP 5 TEMP :
SEMNE0OR SENSOR i SEMS0OR ¥
- ]
1 2 i N :
Srmmsmnnannpmnand

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

Hyvéksi alustavaihtoehdoksi todettiin Raspberry Pi 3 -alykortti (Kuva 5).

Laite on luotettava, edullinen ja sitd voidaan kayttéé jopa teollisuussovelluksissa. Laitteen
kayttokokemukset ovat hyvid, se on toiminut vuosia keskeytyksetta jopa Suomen ilmasto-
olosuhteissa. Se sisaltda neliydinprosessorin, jonka kellotaajuus on 1,2GHz, 1Gb RAM-
muistia, 40 liitint4 sisadn- ja ulostuloihin sekd kayttajaliitdntdind USB-portteja seké
HDMI-ulostulon.

Raspberry Pi tukee monia digitaalisia tietoliikennevaylid, kuten SPI, 1°C seka

anturiprotokollia kuten 1-wire.

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

4.2.2 Virranmuuntimen suunnitelma

Biomateriaalin kasittelytuotteessa, jonka liitdnnaiseksi prototyyppi tulee, on aikaisemmin
kayttoonotettu  sahkdlammitin.  Lammitin -~ toimii  24:n voltin  vaihtovirralla.
Kéytannollisin tapa prototyypin virransyottdmiseksi on kéyttdd samaa virtalahdetta
lammittimen kanssa. Kyseisen ratkaisun ongelma on, ettd lammitin k&yttada 24:n voltin
vaihtojannitettd, kun taas prototyypin komponentit kayttavéat 5:n voltin tasajannitetta.
Tasté syystd suunniteltiin lammittimen virransy6ton rinnalle muunninpiiri, joka syottaa
5:n voltin tasavirtaa prototyypille. Aluksi yritettiin 10yt4& valmiita ratkaisuja ongelmaan
siind onnistumatta. Tehtévaksi tuli piirin itsendinen suunnittelu.

Muunninpiiri koostuu seuraavista komponenteista:

e Tasasuuntaava diodisilta

e Tasasuunnattua jannitetté esitasoittava kondensaattori
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e Regulaattori
e Regulaattorin jalkeinen jalkitasoittava kondensaattori

e Takaisinkytkentapotentiometri regulaattorin takaisinsyottoliitdntaan

Tasasuuntauksella tarkoitetaan vaihtovirran negatiivisten arvojen eliminoimista.
Vaihtovirta on sinimuotoista aaltoa, jossa sekd jannite, ettd virta vaihtelevat
aaltomuodossa. Tasasuuntaus onnistuu parhaiten diodisillalla, joka antaa virran kulkea

vain yhteen suuntaan (Kuva 6).

100 [oad

t=0s
time slep=5 ys

Kuva 6. Esimerkki diodisiltakytkennasta (Paul Falstad, n.d.)
Tasasuuntauksen jalkeen puoliaaltoinen jannite esitasoitetaan pulssitustekniikalla

toimivaa tasasuuntaajapiiria varten (Kuva 7).

Kuva 7. Esimerkki diodisillan toiminnasta esikondensaattorilla (Paul Falstad, n.d.)

20







Tama hieman tasoitettu virta-jdnniteyhdistelma syo6tetddn hienostuneempaan
tasasuuntaajapiiriin, regulaattoriin. Regulaattorin malliksi valittiin Texas Instruments
LM2575T -piiri (Kuva 8), joka sisaltdd 52:n Kilohertsin pulssileveysmodulaatiolla
kontrolloidun  tasajanniteldhdon.  Piiri  sisaltdd myOs  virran  rajoittimen,

ylikuumenemissuojan ja muita ominaisuuksia (Kuva 9).

INTERNAL ON/OFF

REGULATOR

| COMPARATOR

ON/OFF

FIXED GAIN
ERROR AMP

BACK

1 AMP
SWITCH

(e Y

3
H
i /
H
\V4 i
¥ H
i [—‘.
1.23V
BAND-GAP 52 kHz eser | [ rErmaL | [current
Rererence | | osciLLator shutoown| | LM

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

Regulaattori vaatii parhaiten toimiakseen takaisinsy6ttojannitteen. Tama otetaan
jannitelahddn ja maan valille asetetun potentiometrin liuskaldhddstd, joka johdetaan
regulaattorin takaisinsyotto-sisadntuloon. Liuskalahddssé olevan jannitteen perusteella
regulaattori séataa ulostulojannitteen. Potentiometri asetettiin asentoon, joka mittauksen
mukaan johti mahdollisimman tarkkaan 5:n voltin tasajdnnitteeseen.

Taman jéalkeen ulostulojannite tasoitettiin toisella kondensaattorilla. Lopputuloksena oli

laadukas 5:n voltin tasajannitesyotto.
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4.2.3 Relepiirin suunnitelma

Lammitinta ohjataan releohjauspiirilla (Kuva 10), joka sisaltda 5:11a voltilla ohjattavan
T9AS1D12-5 -releen. Tama rele kykenee kytkemaan jopa 30 ampeerin virtaa 277
vaihtovirtavoltin jannitteelld. Rele vaihtaa tilaansa, kun sen l&pi kulkee yhden watin teho.
Ohmin lain mukaan teho on yhta suuri kuin jannite kerrottuna virralla, joten releen
kytkemiseksi tarvitaan 1W/5V=200 milliampeeria (mA) virtaa. Koska Raspberry Pi
pystyy syottaméan ohjelmoitavista logiikkaliitinnoistadn vain maksimissaan 53
milliwatin ~ tehon  (elinux.org, n.d), tdmd virransyotté  mahdollistettiin
transistoriohjauksella. Transistori, tdssa piirissa Multicomp BC337, on laite, joka p&&stéa
virtaa lavitseen vain, kun kantaliitdnnan ja emitterin valille syntyy vahintédan 0,17:n voltin
jannite. Tamén jalkeen Kkollektoriin kulkee virta, joka on virtavahvistuskertoimella
kerrottuna kantaan tuleva virta. Ohjaavalla 1&hd611a on sarjaan kytketty yhden kilo-ohmin
vastus, jotta virta saadaan pidettyd mahdollisimman pienend. Ohmin lain mukaan virta on
yht& suuri kuin jannite jaettuna resistanssilla, joten kannasta emitteriin kulkeva virta on
3,3V/(1000Q2+341Q)=2,5mA. Vahvistuskerroin BC337:11a on 130 (Multicomp, n.d),
joten kollektorille kulkeva virta on 130*2,5mA=325mA ilman kuormaa. Releessé
kytkentékelan resistanssi on 25Q (TE Connectivity, n.d), joten lapikulkuvirta on Ohmin
lain mukaan 5V/25Q=200mA. Logiikkapiirin GPIO-liitdntdd (kytketty transistorin
kantaan) ohjattaessa jannitteiseen tilaan (=”17), transistorin lapi kulkee riittdva virta, ja
se antaa virran kulkea virtalahteelta lammittimelle. N&in lammitin menee péaalle.

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

kulkemisen vaaraan suuntaan. Tama estetaan takaisiniskudiodilla.
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Kuva 10. Releohjauspiiri (Paul Falstad, n.d)

t=555

lime step =5 s
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4.2.4 Yhdistetty piirikaavio

Seuraava kuva esittaa piirretyn kaavion komponenttikytkennoista (Kuva 11).

K RPi 5V
{ RPi GND
< RPi GPIO 4
R2
ACInLY, RPiGPIO S
4.7kohm
AC m\))——l bi Ui LI <LRPiGPIO 6
2 Ac ac Livin ouT = Inductor
68uH
v v |2 3| GNOFF  FB [
Diode bridge Al
R1
LM2596T-ADJ | 1kohm
=—c4 A =)
470u D Schottky | 1504
Diode IN4007
2
| =] 4
I__I_l
i
o2 C Heater L
ALDP105W
 Heater N

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 kestavyys
yleisilld materiaaleilla (polylaktaalihappo “PLA”, akryylinitriilibutadieenistyreeni ABS).
Kestavyysongelman ratkaisi colorFabb XT -kopolymeerimateriaali. joka on hieman
hankalampi tulostettava, mutta todella luja materiaali, joka kestaa hyvin eri lampétiloja.
(Eastman, 2014)

3D-mallin suunnittelussa tuli ottaa huomioon kotelon liitos testattavaan tuotteeseen,
komponenttien tilantarve, péasy USB-portteihin, HDMI-liitdntdan, ja muistikortti-
paikkaan. Tamén liséksi koteloon suunniteltiin aukko néytélle, josta kéyttaja nékee
haluamansa arvon helposti (Kuva 12).

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

4.4 Antureiden suojauksen suunnittelu

Biomateriaalin anturointiin tarvitaan hyva suojaus anturin ympérille. Saatavilla oli
DS18b20 -antureita (Kuva 13), jotka ovat tehtaalla suljettu metalliseen kapseliin. Kapseli
on tiivistetty liimapohjaisella kutistemuovilla johtimeen. DS18b20-antureiden
kayttokokemukset ovat hyvig, joten kyseinen anturi valittiin sekd massan, etta ulkoilman

lampotilamittauksiin.

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

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

arvioitiin kuluvan aikaa noin kuukausi (Kuva 14).

30.10.2017 4.11.2017 9.11.2017 14.11.2017 19.11.2017 24.11.2017
| | |

Vatimusten seiviys |- |

Esisuunnittelu T
Osien tilaus 1

Rakennus 1
Testaus 1
Jatkosuunnittelu 1

Osien tilaus 2

Rakennus 2

| E—
—3
=
[
Testaus 2
Jatkosuunnittelu 2 E
Osien tilaus 3 |
=

=3
)

Rakennus 3
Testaus 3 |
Jatkosuunnittelu 3
Osien tilaus 4 |
Rakennus 4
Testaus 4
Jatkosuunnittelu 4

=
Osien tilaus 5 =
=

Rakennus 5
Testaus 5 =
Dokumentointi

Kuva 14. Prototyypin v0.1 toteutuksen aikataulu

Vaikka tassa Gantt-kaaviossa on nakyvissd monia jatkosuunnitteluvaiheita, kaikki ndma
vaiheet liittyvat prototyypin 0.1:n suunnitteluun. Vain siind tilanteessa, kun paatetdan
tehda radikaaleja muutoksia suunnitelmiin, muutetaan versionumeroksi 0.2, joka tulee
olemaan taysin erillinen prototyyppi. Kuten aikaisemmin on mainittu, 0.2 ja sen jéalkeiset

versiot eivat enda sisally tdaman opinnaytetyon alueeseen.
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4.6 Priorisointi

Téssd projektissa todettiin parhaaksi edetd “quick and dirty” -tyylill, eli yrittden saada
mahdollisimman nopeasti toimiva prototyyppi. Taman jalkeen kdytannon testauksessa
selvidd, mitd vikoja tulee Kkorjata. Korjaukset tehdd&n mahdollisimman nopeasti, ja
vikojen ilmetessé ongelmat selvitetddn taas, jonka jalkeen ne korjataan. Tama prosessi

toistuu, kunnes saadaan pysyvaésti toimiva prototyyppi.

Seuraavassa lueteltuna prioriteetit prototyyppiin vO0.1:
1. Antureiden mittaaman datan tietoverkkoon saaminen
2. Sdaankestavan koteloinnin 3D-tulostus
3. Ulkoldmpédtila-anturin asennus
4. Biomateriaalin etdohjattavan lammittimen asennus
5

Toisen lampdtila-anturin asennus mittaamaan biomateriaalia toisesta pisteesta

4.7 Limittdinen tyoskentely

Suunnitteluvaiheessa tydvaiheet toteutetaan limittdin tehokkuuden maksimoimiseksi.
Prototyyppi tehdddn mahdollisimman nopeasti véliaikaiseen koteloon. Esiprototyypin
kerdtessa arvoja verkkoon parempaa kotelointia suunnitellaan 3D-tulostusta varten.
Uuden kotelon valmistuttua esiprototyyppi siirretdén siihen, ja tiedon keruuta jatketaan.
Talla valin suunnitellaan piirikaaviota uusia antureita ja komponentteja varten.
Piirikaavioiden valmistuttua péivitetddn uudet anturit ja piirit olemassa olevaan
prototyyppiin. Puutteiden ja vikojen ilmetessa ne korjataan niin pian kuin mahdollista.
Kun todetaan prototyypin kerddvan kaikkea madritettyé dataa, rakennetaan prototyypista
kopio. Néin toimien datan kerd&minen ei kokonaan keskeydy vikojen ilmetessa. Kun

toisen vikaa korjataan, toinen jatkaa tiedon kerdamisté ja painvastoin.
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4.8 Vilitavoitteet

Projektitydssd on aina tarkedtd jaotella tavoitteita pienempiin Vvélitavoitteisiin.
Kéytdnndssd tama tarkoittaa paivamaaratavoitteiden asettamista eri osa-alueiden
valmistumiselle. Parkinsonin yleisesti hyvéksytty laki toteaa, ettd ty0 tdyttdd sen
valmistumiselle annetun ajan. (Cyril Parkinson, 1955) T&té ilmiota hyddynnetéén niin,
etta ty0 puretaan pieniin osiin, ja kaikille annetaan oma rajattu aikansa. Tdma estaa tyon
pitkittymisen epdmaéaraisyydesta johtuen.

Tuotekehitys toteutuu harvoin téysin ennalta maéritettyjen prosessien kaltaisesti. Néin

ollen vélitavoitteita asetettiin, mutta niité tarkistettiin tyon edetessa.

4.9 Projektin etenemisen seuranta

Projektia seurataan pé&dasiassa saanndllisilla  palavereilla. N&issa jokainen
tuotekehitystiimin jasen kertoo omasta edistyksestéan eri projektien parissa.

Kommunikointi kollegoiden kanssa tehdaan joko kasvotusten tydpaikalla, séhkdpostilla,
puhelinsoitoilla, tekstiviesteilla tai projektitoimintaan soveltuvaa Trello-sovellusta
kayttden. Kyseiselld sovelluksella tehddén jokaisesta tydvaiheesta oma “korttinsa”, johon
saadaan liitettyd tiedostoja, keskusteltua seka kirjattua edistymisvaiheita esimerkiksi
projektipaallikdn nahtavéksi. Sovellus helpottaa kehitystyosta kéytdvaa keskustelua ja

projektinhallintaa.
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5 TOTEUTUS

Téassd osassa kerrotaan edellisen luvun suunnittelun pohjalta toteutetun &lylaitteen

rakennusvaiheista ja niihin liittyvista haasteista.

5.1 Anturoinnin toteutus

5.1.1 Biomateriaalin ja ulkoilman l&mpdétila

Sisélampdatilan ja ulkoilman mittauksia varten paadyttiin tilaamaan Ds18b20-antureita
valmiiksi suojakapseleissaan. Suojakapselin on tehty metallista, ja se on tiivistetty
liimapintaisella kutistesukalla anturijohtimeen. N&mé& ovat hyvin edullisia ja kestavat
vaativia olosuhteita. Tdéhdn mennessd ongelmia kyseisten antureiden kanssa ei ole ollut.
Mikéli kuukausien saatossa anturit alkavat saannodllisesti rikkoutua, ne korvataan
paremmilla.

Anturi on digitaalinen, eli se on tehtaalla kalibroitu. Protokollana se k&yttda 1-wire -
vayla4 tiedon siirtamiseen. (Maxim Integrated, n.d.)

5.1.2 Prototyyppikotelon sisdlampdtila ja suhteellinen kosteus
Naiden suureiden mittaamiseen kdytetddn edullista DHT11 -anturia, joka toimii myos 1-

wire -vaylassa.
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5.2 Alykortin toteutus

Raspberry Pi 3 -dlykortin kayttéonotto oli suoraviivaista, eik& ongelmia ole ollut.

5.3 Koteloinnin toteutus

Kotelo suunniteltiin SolidWorks -ohjelmistolla ja tulostettiin 3D-tulostimella. Kotelon
kehitysversioita on opinnaytetyon kirjoitushetkell tehty 15kpl. 3D-tulostuksesta ja sen
suunnittelusta kerrotaan lisaa osiossa 5.3.3. Kotelon kokonaisuus koostuu rungosta ja
kahdesta luukusta, joilla kayttaja paasee liittymaan USB-porttiin sekd HDMI-ulostuloon.
Prototyypin toiminnan aikana néita liitdntoja ei tarvita, vaan vasta siind vaiheessa, kun
alykorttia on paikallisesti konfiguroitava. Edelld mainitut luukut kiinnitetddn 2mm:n
ruuveilla kotelossa sijaitseviin muttereihin. Muistikorttia, joka sisaltdd mikroprosessorin
kayttojarjestelman ohjelmineen ja konfiguraatioineen, péasee operoimaan avaamalla
kotelo pohjasta. Toteutusvaiheessa huomattiin, ettd kortin vaihtaminen on aikaa vieva ja
ty6l&s prosessi talla menetelmalld. Versioon 0.2 tulee oma luukkunsa myds muistikortille.
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5.3.1 3D-tulostinmateriaalin testaus

3D-tulostinmateriaali ColorFabb XT on jadhtyessdédn kova ja kestavéa materiaali, jossa on
kuitenkin se huono puoli, ettd Prusa i3 mkll -tulostimella tulostettaessa vain noin 20%
tulosteista onnistuu. Td&mé& johtuu mm. mallin monimutkaisesta rakenteesta. Aiheesta

lisaa osiossa 5.3.3.

5.3.2 Elektroniikan suojausten toteutukset

Elektroniikkakomponenttien suojaamiseksi kaytettiin silikonitiivistetta irrotettavissa
kayttoliitantdluukuissa. Luukkujen sisdpuolien reunoille 3D-mallinnettiin kolot, joihin
silikonitiivistenauha liimattiin. Nain estettiin kosteuden padsy kotelon sis&an, mika

puolestaan vahentaa korroosioriskia.

5.3.3 3D-tulostamisen toteutus

3D-tulostaminen osoittautui haasteelliseksi. Valmistajan oppaasta ja internetista 16ytyi
jonkin verran apua, mutta suurin osa onnistuneeseen tulostukseen johtavista tekijoistéa
Ioytyi kokeilemalla ja epdonnistumalla lukuisia kertoja. Onnistuneeseen tulostukseen
johtivat seuraavat seikat:
e Parhaan asennon valinta kappaleelle
e Pursotustulostamisen rajoitteiden tunteminen suunnitellessa pikkutarkkoja
rakenteita ja talla perusteella mahdollisten kompensointikorjauksien teko
e Tulostusl&mpdtilan optimointi
o Liian korkea l&mp6tila aiheuttaa epétasaisuutta ja valumia
o Liian matala lampdtila heikentdd tulostusmateriaalin tarttumista
edelliseen kerrokseen
e Tulostimen alustan lampétila
o Liian korkea lamp6tila hankaloittaa kappaleen irrotusta alustasta
o Liian alhainen lampdtila heikent&d tulostusmateriaalin tarttumista

pohjaan ensimmaisen kerroksen tulostusvaiheessa
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e Tulostusmateriaalin takaisinvedon madré ja nopeus siirtymien aikana
o Liiallinen takaisinveto aiheuttaa tulostuksen pitkittymisen. Liian suuri
nopeus aiheuttaa epétasaisuuksia siitd syysta, ettd suutin saattaa vieda
tulostukseen tarkoitettua materiaalia mennessaan, koska materiaali ei
ehdi sitoutumaan aikaisemman tulostuskerroksen kanssa
o Liian vahainen ja hidas takaisinveto aiheuttaa valumavanojen
muodostumisen siirtymékohtien vélille
e Sopivan tukirakenteen valitseminen niille alueille, joissa ei muuten ole
rakenteellista tukea tulostusvaiheessa (“katot™)
e Reikien ylimitoittaminen valumavirheiden kompensoimiseksi
e Tulostusalustan perusteellinen puhdistus ennen tulostusta
e Tulostusnopeuden optimointi
e Pursotusnopeuden optimointi

e Kerrospaksuuden optimointi

Néiden 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 siita siistitty versio (Kuvat 16-
17), jossa minimoitiin  oikosulkujen todenndkoisyys. Hairidita minimoitiin
mahdollisimman lyhyilla johdinmatkoilla.

Siistitty piiri liitettiin prototyyppiin, jonka jélkeen alkoi prototyypin printatun piirin
kuvituksen piirto. Sen valmistuttua se tulostettiin erikoispaperille (Kuva 18), joka
altistettiin UV-valolle (Kuva 19) piirialustaa vasten. Sen jalkeen piirialustan ylimééarainen
kupari syovytettiin sydvytystankissa (Kuvat 20-21). Musteen alla oleva kupari ei sydvyty,
koska UV-valo ei ole péaassyt kosketukseen sen alueen kanssa. Sydvytyksen jalkeen
ainoastaan tulostetut johdinkuvitukset jadvat johtaviksi. Johdinreitit viimeisteltiin
musteen pois putsaamisella (Kuvat 22), ja sen jalkeen kupariset johdinpinnat
paallystettiin tinalla (Kuva 23). Taman jalkeen porattiin komponenteille reidt piirilevyyn
ja juotettiin komponentit paikoilleen. Lopputuloksena oli piirilevy, jossa johdinmatkat oli
optimoitu, tilanséddstd maksimoitu ja héairidriskit minimoitu. (Kuvien 18-23 l&hde:

megauk.com, n.d.)

Kuva 15. Regulaattoripiirin testailua ”Breadboardilla”.
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Kuva 17. Juotosvaiheen yhdistelmapiiri komponentteineen.

Piirilevynvalmistussetilla tehtya piirilevyversiota ei valitettavasti ehditty opinndytetyon
ajanjakson sisalla onnistuneesti valmistamaan. Ty6tapaa hyddynnetdan prototyypissa
0.2.
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Kuva 18. Printattu kuvio Kuva 19. UV-valaisin

Kuva 20. Syov. tankki Kuva 21. Liuottimet

Kuva 22. Sieni

Kuva 23. Tinajauhe
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5.5 loT-verkkoon liittymisen toteutus

Verkkosuunnittelu ja -toteutus eivat sisally td4han opinndytetyohon, mutta siitd kerrotaan
hieman yleiskuvan antamiseksi. Raspberry Pi 3 -alykortissa on Wi-Fi-valmius, ja sen
kayttoonotto oli kivutonta. Alykortille annettiin ne SSID:t (Service Set ldentifier) ja
salasanat, joihin mikroprosessori automaattisesti yhdistaa ollessaan kyseisten verkkojen

kantavuusalueella. Tassa tydssa toteutettiin myos antureiden konfiguroiminen.

Antureiden konfigurointi

Kaikki tdman prototyypin anturit kayttavéat 1-wire -protokollaa. Jokainen anturi antaa
mittausdatan lisaksi oman uniikin identiteettinumeronsa, joka on tehtaalla asetettu.
Konfiguroinnissa selvitettiin, mika identiteettinumero vastaa mitékin anturia, ja nama
tiedot syotettiin kollegan tekemaén konfiguraatiotiedostoon. Tiedosto siséltaa jokaiselle
anturille oman muuttujataulukkonsa, johon syotetddn tunnuksen liséksi anturin tyyppi,

nimi ja kuvaus.

5.6 Wi-Fi-yhteyden kantamaongelman ratkaisu

Aluksi tukiasema asennettiin ulkoseindlle, josta oli n. 30m matkaa prototyypin sijainnille.
Prototyypin mikroprosessori sai juuri ja juuri yhteyden tukiasemaan, mutta n. 40%
datapakettien lahetyksista epdonnistui ja ne jouduttiin lahettdmaan uudelleen.

Tama ongelma ratkaistiin ulkokayttoon 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 erillisend tyGvaiheena, vaan lapi projektin jatkuvasti k&ynnissa
olevana prosessina. Mekaanisten ominaisuuksien testaukselle syksy ja talvi ovat otollista
aikaa, kun saitila vaihtelee kostean, kuivan, kylman ja tuulisen valilla. Alylaitteen
kestavyyden riskind oli kosteuden aiheuttama korroosio ja ylikuumentuminen
kesahelteilla. Esimerkiksi prototyypin piirin siséltdma regulaattorikomponentti kuumeni
aluksi n. 70 Celsiusasteeseen. Tama aiheutti huolen siit4, vahentddké kuumuus
komponenttien kayttoikaa. Tilannetta korjattiin toteuttamalla uusi piirisuunnitelma, jossa
minimoitiin johdinmatkat. N&in vuotovirtojen aiheuttamat janniteheittelyt pienenivit,
regulaattorin hyotysuhde parani pitden lampdétilat hyvissd lukemissa, noin 40°C.
Olennaista on pitdé elektroniikka-komponentit mahdollisimman viile&na, silla niiden
elinikd vadhenee huomattavasti, jos ymparoiva lampotila on korkea. Néiden
komponenttien toiminnan varmistamiseksi alylaitteen sisatilan lampétiloja tullaan

tarkkailemaan pidemman aikavalin testausvaiheessa.
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7 TULOKSET JA TULEVAT KEHITYSTOIMENPITEET

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

@
2, e
BIOLAN )

~ V.

. /

\\ _/7/’

LKM
100 v

2017208/06 14:54: Temperaturelnner: 23.94 TemperatureOuter: 16.5
24
22
20
18
16
14
12

10

Kuva 24. Lampdtilojen historiakayraa

Prototyyppi jaa mittaamaan lamp6tiloja, lahettdméén dataa palvelimelle, ja ohjaamaan

lammittimen tilaa. Talla valin aletaan tydstaa 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, eika aiempiin kerroksiin kunnolla. Tama ratkesi tulostuslampdtiloja
nostamalla. Kun lampotiloja taas nostettiin riittavasti, koteloa oli vaikea irrottaa
rikkomatta sitd. Noin yksi viidesta kotelosta onnistui. Onnistuneissa koteloissa oli
kuitenkin ongelmia. Reiét olivat tulostuttua pienemmaét kuin 3D-mallissa. Tdma ratkesi

muokkaamalla 3D-mallia.

Ensimmaisessd juotetussa piirissd regulaattoripiiri kuumeni 70:n asteeseen. Ongelma
ratkesi, kun piiri rakennettiin ja juotettiin alusta alkaen uudelleen paremmilla

johdinreitityksilla.

Aluksi relettd ohjattiin suoraan Raspberry Pi:n GPIO-liitdnnasta, mutta virransyotto ei
riittdnyt. Ongelma ratkesi selvittdmalla Raspberry Pi:n maksimivirransyottd néista
liitdnnoista, ja selvittdmalla, kuinka paljon tilatut releet vaativat virtaa talla jannitteella ja
lampétilalla, ja suunnittelemalla releelle transistorikontrolloitu ohjaus Raspberry Pi:n

virransyottoliitdnnasta.

Yhdessa vaiheessa kaksi virtaldhdetta rikkoutui. Tamé johtui todennédkoisesti johtimien
ja paljaiden liitoksien kosketuksesta johtuvasta oikosulusta. Ongelma korjautui
paremmalla komponenttien sijoittelulla ja liitosten suojauksella. Liséksi prototyyppiin
asennettiin sulakkeet virtalahteen suojaksi.

Projektin edetessa on opittu huomattavasti asioita. Muun muassa se, ettad
elektroniikkapiirisuunnittelussa kannattaa kayttad kolmea vaihetta:
1. “Breadboard” -nimisen juotoksettoman kontaktialustan k&yttdminen, kunnes
piiri todetaan kaytannossa toimivaksi
2. Juotoksellisen reikdlevyn kayttaminen pysyvdmman piirilevyn valmistamisessa,
jotta tarpeen mukaan reititysmuutoksia voidaan vield tehda
3. Printatun piirilevyn kdyttdminen, kun toimintavarmuus on todettu pidemmall&

aikavalilla
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Yllattavaa oli myds, ettd suurin osa ajasta meni usein siihen, ettd osat ja johdotukset sai
sovitettua 3D-koteloon, ja etta koteloon sai toimivaksi séatiiviiksi suljetut liitdnnat.

7.2 Mista luovuttiin

Prototyyppiin 0.2 (Kuva 25) oli tarkoitus tulla naytt6, mutta valmistajan ohjeiden
noudattamisesta huolimatta se ei toiminut. Vietettyani kaksi viikkoa aikaa sen toimivaksi
saamiseen, paatin tassd prototyypissd luopua nédytostd. Monitorointi tapahtui
verkkosivuston kayttoliittyman kautta.

7.3 Tulevaisuuden ndkymia

Seuraaviin versioihin on tarkoitus tulla pinnankorkeusmittaus, uusi Raspberry Pi Zero W
-alykortti ja uusi, kompaktimpi kotelo. Zero W -alykortti on identtinen Raspberry Pi 3:n
kanssa, mutta on melkein kolme kertaa pienempi. Tama jattdd enemman tilaa
johdotuksille, muille komponenteille ja mahdollisille laajennuksille. My6s patterillista

versiota tullaan suunnittelemaan.

E
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 eteenpdin vienti on pakottanut oppimaan uusia asioita niin
elektroniikkakomponenteista, piirisuunnittelusta ja mekaanisesta suunnittelusta, kuin

aikataulutuksesta, priorisoinnista ja paatoksenteostakin.

Odottamattomia ongelmia tuli lahes paivittéin, ja niitd olisi mahdollisesti voinut valttaa
huolellisemmalla etuk&teissuunnittelulla ja tiedonkeruulla. Tosin, alun perin tietoinen
paatos oli edetd mahdollisemman nopeasti, ja vikojen ilmetessd korjata ne. Virheitd
tehdessé niista oppi, ja sitd mukaa kehittyi ongelmanratkaisussa.

Mitd enemman sai tietoa elektroniikasta, sitd enemman ymmarsi, kuinka paljon on viela
haméran peitossa, ja kuinka monimutkainen ala se on. Tdma innostaa syventymaan ja

kehittymaan talla alalla.

Odotan innokkaana tulevia haasteita.
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