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1 JOHDANTO

Opinndytetyon aiheena oli tehda Digipaali nimiselle hankkeelle paalaimeen tarkoitettu
prototyyppi, joka lukee erilaisten anturien dataa ja lahettda sen eteenpdin verkossa
sijaitsevaan tietokantaan. Digipaali-hankkeen tarkoituksena oli identifioida
maataloudessa kaytettavat rehupaalit myyntitarkoitukseen. Prototyyppini
tarkoituksena oli saada nadihin paaleihin sen hetkista tietoa, joka voisi asiakasta
kiinnostaa, kuten ulkolampdtila, heindnlampétila, ilmankosteudet paalaimen sisalta ja
ulkoa ja GPS koordinaatit paalaus paikalta. Laitteiston toimintaymparistona toimi
maataloudessa kaytettava paalainlaite. Prototyyppia varten toimintaymparistosta oli
huomioitavana se, ettd ei tarvinnut ottaa huomioon eri sddolosuhteita. Lisatehtavana
oli kuitenkin etsia ja nimeta tahan kayttotarkoitukseen sopivat teollisuuskayttoiset ja
eri lika- ja sadolosuhteita kestavat anturit.

Prototyypin toteutus tapahtui lopulta kdyttden Raspberry Pi 3 b-laitetta ja anturien
data luettiin 12C-protokollaa kayttaen. Antureilta saatu data lahettiin automaattisesti
tietokantaan, kun paalaimelta paali lapaisi etdisyysanturin. Tietokantaan datan
lahettaminen prototyypissa tapahtui kdyttden GET-menetelmaa. Vaihtoehtoisena
keinona olisi ollut kdyttda POST-menetelmaa. Opinndytetyo ei sisalla tarkempaa tietoa
tavasta milla paalit yksil6itiin ja siitd minkalainen tietokanta on kyseessa tai miten
tietokanta luodaan ja hoidetaan. Opinndytetyon prototyypissa tapa on korvattu
yksinkertaisella IDn annolla, silla identifiointi tapahtui hankkeen tilaajan pohjalta.
Prototyyppiin, joka ei kesta eri sdadolosuhteita antureiksi valittiin PMOD Hygro, PMOD
TMP2, PMOD GPS ja E18-D80NK. Prototyypin lopulliseksi ohjelmointi kieleksi valitsin
Python2. Python-ohjelma laitettiin kdynnistymaan samalla kuin Raspberry Pi 3 b
kdynnisty. Prototyypin lopullisena tarkoituksena oli todentaa, ettd Raspberry Pi:n
avulla pystyttiin |ahettamaan tietokantaan WLAN-verkon valityksella eri anturien
mittaustuloksia ja toimia pohjana tuleville toteutuksille.



2 LAITTEISTO JA VERTAILU

Tyon aloituksen ja kytkemisen tekeminen vaati ensimmaisena osien valitsemisen.
Osien valitsemista varten tehtiin laitevertailu. Ensimmaisena valittiin pohja, johon
anturit kytkettiin ensimmaisena kiinni. Pohjana pystyi toimimaan mikrotietokone
(Single board computer) tai kehityspohja (development boards). Naihin laitteisiin
kuuluu esimerkkina Raspberry Pi, Orange plus ja Arduino MKR. Tyon tarkoitukseen
nahden piti laitteissa olla sisaanrakennettu WLAN-mahdollisuus ja I12C yhteys
mahdollisuus. Hankkeen puolelta ehdotettiin kdyttdon Raspberry Pi-laitetta. Taman
vuoksi laitevertailu keskittyi enemman siihen minka Raspberry Pi-sarjan laite valittiin.
Arduino-laitteista tehtiin silti kevyt vertailu toteutuksen mahdolliselle vaihtoehdoksi.
Antureiden valinta tapahtui seuraavaksi ja kriteerina oli 12C mahdollisuus. Lisana oli
jarkevien antureiden valinta, milla tarkoitettiin antureita, jotka antoivat ulos arvoja,
joista oli hankkeelle jotain hyotya. Naihin kuului muun muassa paikkatieto (GPS),
[ampatila ja ilmankosteus. Viimeisena tehtiin vertailu ohjelmointikielen valinnasta.
Ohjelmointikielen valinnassa ei ollut kriteereja, joten vertailun jalkeen sai vapaasti
valita ohjelmointikielen. Vaihtoehtoina oli C++, Node-RED, Node.JS ja Python.
Aikaisempaa tietoperustaa oli pelkdstaan C++ kielestd, mutta sen perusteella ei
valintaa tehty. Valinnan suurin vaikuttaja oli vertailu, jonka lopputuloksena paadyin
tekemaan tyon Python-ohjelmointikielella.

2.1 Vertailu

2.1.1 Laite

Laitteen vertailussa otettiin huomioon kayttotarkoitus. Laitteiden ominaisuudeksi
odotettiin 12C-protokolla toimiva tiedon saaminen antureilta ja WLAN-verkkoyhteys.
Vertailu kohteena toimi paaosina Arduino ja Raspberry Pi-laitteet.

Vertailukohteina olivat eri Raspberry Pi—laitteet ja Arduino sarjan laitteet. Hankkeen
puolelta tuli pyynto tehda tyd Raspberry Pi—laitteella. Taman vuoksi Arduino-laitteiden
vertailua ei tyon alussa suoritettu. Vaihtoehto ratkaisujen tutkiessa selvisi, etta
esimerkiksi Arduino MKR sarjan laitteet olisivat toimineet toteutukseen paremmin kuin
Raspberry Pi. Naihin parempiin MKR—laitteisiin kuului esimerkiksi Arduino MKR4000 ja
MKR1010. Kummassakin naissa laitteissa toimi WLAN-yhteys ja 16ytyi pinneja jotka
toimi kayttaen 12C-protokollaa.

Tyo paatettiin tehda Raspberry Pi-laitteella. Paatoksen jalkeen tehtiin vertailu milla
Raspberry Pi-laitteella tyd tehdaan. Vertailutaulukosta huomasi, ettd monessa ei ole



WLAN-ominaisuutta. Raspberry Pi 3 model b ja siitd uudemmat versiot sisaltavat
WLAN-ominaisuuden. Tama rajasi laitteen valintaa, jonka vuoksi valittiin Raspberry Pi
3 b-laite. Tama laite on tarpeeksi tehokas ja ominaisuuksiltaan hyva, jonka vuoksi
valittiin se tyon pohjaksi. (Raspberry Pi Foundation. n.d)

Taulukko 1 Raspberry vaihtoehdot (Wikipedia. 2018)

Raspberry Pi Model B + 2, model b 3, model b Model zero

Siru Broadcom Broadcom Broadcom Broadcom
BCM2835 BCM2836 BCM2837 BCM2835

prosessori ARMVE single- | ARMv7 ARMVS single- ARMVG single-
core single-core core core

Prosessorin 700MHz 900MHz 1.2GHz 1GHz

nopeus

Jannite ja teho | 600mA 800mA 800mA 160mA
5v 5v 5v S5v

GPU Dual-core Dual-core Dual-core Dual-core
VideoCore IV VideoCore IV | VideoCore IV VideoCore IV

muisti 512MB SDRAM | 1GB SDRAM | 1GB SDRAM 512MB SDRAM
400MHz 400MHz 400MHz 400MHz

muistikortti microSD microSD microSD microSD

GPIO 40 40 40 40

USB2 4 4 4 microUSB

Ethernet 10/100 mb 10/100 mb 10/100mb Ei

WLAN Ei Ei Kylla Ei

bluetooth Ei Ei Kylla Ei

audio HD Audio, HD Audio, HD Audio, Mini HDMI
3.5mm 3.5mm 3.5mm

HDMI Kylla Kylla Kylla Mini

koko 85 x 56mm 85 x 56mm 85 x 56mm 65 x 30mm

Julkaisu vuosi | 2014 2015 2016 2014

3.1.2 Ohjelmointikieli

Opinndytetyon toteutuksessa oli vapaus ohjelmointikielen valintaan, joten tein nopean
vertailun, milld ohjelmointikielelld prototyypin toteutuksen tein. Vertailu keskittyi
enemman C++ ja Python-ohjelmointikielen vertailuun.

C++ tarvitsee enemman vaivaa kirjoittaa, mutta on parempi eristamaan ohjelman eri
osa alueita ja silla saa hydodynnettya laitteiston tehokkuutta hyvin. Yleisesti kaytetty
ohjelmointikieli, jolla on kirjoitettu suuri osa kayttojarjestelma-, ohjelmisto-,
laiteohjain-, verkko- ja sulautettu jarjestelma ohjelmista, esimerkkind moni Microsoftin
ja Adobe Systemsin luomat ohjelmat.



Python on hyva ohjelmointikieli yleisesti ja sitd pystytaan kayttaa melkein kaikkialla ja
se toimii hyvin muiden ohjelmointikielien kanssa. Python on myds tehokas kayttamaan
vdlineistoa. Pythonin plussina on myos jatkokehitysta varten se, ettd sen lukeminen on
suhteellisen helppoa. Esimerkiksi C++ kielen kirjoittajat pystyvat ymmartamaan Python
ohjelmassa, mitd missakin yleisesti tapahtuu ja mita funktiot yleisesti tekevat. (Python
foundation, 2018)

Ohjelmointikielivertailun jalkeen, paadyin siihen lopputulokseen, etta teen joko C++ tai
Pythonilla. Vertailun aikana selvisi, etta Node.JS ja Node-RED ei ollut myoskaan
prototyypin tarkoitukseen ndhden mitenkdan huonoja vaihtoehtoja. Nama
ohjelmointikielet olisivat helpottaneet nakemaan suurempaa kokonaisuutta ja
tietokannan kanssa toimiminen olisi ollut suhteellisen helppoa. Node-RED:sta 16ytyy
myo6s hyvat dokumentaatiot toimia Raspberry Pi-laitteiden kanssa. Paadyin lopulta
toteuttamaan ohjelman Python-kielelld, vaikka C++ oli aikaisempaa kokemusta ja
Node.JS ja Node-RED olivat myds toteutukselle hyvia vaihtoehtoja. Tama valinta
perustui siihen, ettd Raspberry Pi mahdollisti tyon tekemisen Python
ohjelmointikielella ja lisaksi Raspberry Pi:lla on parempi tehda Pythonia kuin C++. Tama
ei silti ole merkittava tekija silla toteutusta varten ohjelmointikielilla ole merkittavia
eroja. Lopulliseen paatokseen miksi Python vaikutti myos se, etta koska aikaisempaa
kokemusta ei ohjelmointikielesta ollut. Sai hyvan syyn opetella uusi ohjelmointikieli.
Vertailun tekemisesta myos selvisi se, ettd Pythonin opettelu ei ole vaikeata ja siita
I6ytyy hyvat dokumentaatiot. Paadyin siihen tulokseen, etta hyva tehda talla
ohjelmointikielelld. (Nodered jsfoundation, n.d) (Nodejs foundation, n.d)

2.2  Anturit

Hanketta varten tehtiin prototyyppi, jonka toimintaan ei aluksi huomioitu
sadolosuhteita. Prototyypin antureiden vertailussa oli monia eri antureita, mutta koska
tarkoituksena oli vain testata antureita ja tulosten saamista ja lahettamista. Valittiin
hinnan puolesta halvat anturit, joissa oli I2C mahdollisuus ja sai jarkevia anturiarvoja
kuten lampdtila, GPS ja ilmankosteus.

Tarkoituksena oli testata pystytdanko saamaan antureilta tuloksia Raspberry Pi 3 b-
laitetta kdyttden. Taman vuoksi prototyyppiin valittiin anturit PMOD GPS (kuva 1),
PMOD Hygro (kuva 2) PMOD TMP2 (kuva 3) ja infrapuna etdisyysanturia E18-D80NK
(kuva 4). Saatilat huomioidessa PMOD laitteet eivat selvia vaikeissa sadolosuhteissa ja
sen sijaan kaytettdisiin esimerkkina Telaire T9602 kosteus ja lampdtila sensoreita, jotka
on rakennettu kestamaan ympariston vaativia olosuhteita. Lisaksi GPS tarvitsisi vaihtaa



sillda GPS moduuliin pitdisi saada lisattya erillinen antenni. Kotelointi olisi tarked osa sen
jalkeen, kun osille on rakennettu "hattu”, hatulla tarkoitetaan piirilevya, johon kaikki
johdot, seka vastukset tinattu kiinni, jolloin itse viritelmassa olisi mahdollisimman
vahan johtoja, jolla pienettadn virheiden ja rikki menemisen mahdollisuutta.
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Kuva 1. PMOD GPS

Kuva 2. PMOD Hygro



Kuva 3. PMOD TMP2



Kuva 4. E18-D80ONK

2.3 RaspberryPi3 b

Tyon pohjaksi valittiin Raspberry Pi 3 b-mikrotietokone. Vertailutaulukosta 1 nakee
Raspberry Pi 3 b:n tekniset tiedot. Niista Tarkeimpina on WLAN-mahdollisuus ja GPIO-
pinnien maara. Kuvasta 5 nakee Raspberry Pi 3 b:n pinnien merkitykset. Huomioitavaa
on se, etta joidenkin anturien datan saa vain tietylla yhteydella. Esimerkkina on se, etta
valituista antureista PMOD Hygro ja TMP2 vaativat SDA-yhteyden. Kuvasta nakee, etta
alkuperaisend Raspberry Pi:ssa on vain 1 GPIO-pinni, johon on sisddnrakennettu SDA
yhteys. Normaaleista GPIO-pinneistd on kumminkin mahdollisuus tehda SDA
vhteydelld toimivia pinneja. Tama tapahtuu erilliselld muuttaja osalla, joka muuttaa
datan lukemismuodon. Tyon toteutus ei tarvinnut mitdan lisdosaa muuttamaan



pinneja, vaan parjattiin ihan oletus pinneilld. Tyohon tarvittavat pinnit olivat 1-5 ja 8-10
(kuva 5. Pinnien merkitykset) (Raspberry Pi Foundation,n.d)

Raspberry Pi -laitteet saapuvat yleisesti mikroSD muistikortin kanssa, johon on
esiladattuna kayttojarjestelma NOOBS. NOOBS tulee sanoista New Out Of the Box.
NOOBS on Raspberry Pi:n oletus kayttojarjestelma, jonka avulla saadaan helposti
ladattua eri kayttojarjestelmia. NOOBSille on valmiiksi asennettu Rasbhian, mutta
kayttaja voi asentaa muita haluamiansa kaytto- jarjestelmia NOOBS:Ita. Ladattaviin
kayttojarjestelmiin kuuluu ubuntu mate, Windows 10 IOT Core, OSMC, LIBREELEC, RISC
OS ja PINET. Erilliset kayttojarjestelmat NOOBS lataa omilta kehitys sivuiltaan, joka
tarvitsee internetyhteyden. Kayttojarjestelmalla ei ollut prototyypin toteutukseen
suurta merkitysta, joten kaytin valmiiksi asennettua Raspbian kayttojarjestelmaa.
Rasbian kayttojarjestelmalle on esiladattuna mm Python, Scratch, Sonic Pi, Java ja
Mathematica ja sen mukana tulee myos yli 35 000 esikddannettya ohjelmistoa.
(Raspberry Pi Foundation,n.d)

GPI1024
GPI025
GPIO12
Ground
GPIO16

GPI026 @@ GP1020
Ground @ Q GPI021

GPI014
GPI01S
GPlO18
POM CLX
Ground

.ano; @@ Qm.....

Kuva 5. Raspberry Pi 3 b Pinnien merkitykset.



Kuva 6. Raspberry Pi3 b

3 TOTEUTUS JA OHJELMA

Opinndytetyon toteutus aloitettiin looginen pala kerrallaan. Ensimmaisena suunnittelu,
suunnittelussa maariteltiin osa alue mihin opinnaytetydssa keskityttiin ja lisdksi
aikataulu mihin mennessa prototyyppi tarvitsi olla valmiina. Suunnitelman aikana myos
luotiin vertailu eri osista mita testi prototyyppiin tarvittiin. Tyon toteutuksesta myds
luotiin kaavio. Suunnitelman kaaviona toimi kuva 8 kaavio. Kuvasta nakee minka
tyyppinen jarjestelma oli tarkoituksena tehda. Yhteydet antureilta Raspberrylle piti
tapahtua I2C protokollaa kayttden.

Seuraavana loogisena palana osien tilaamisen jalkeen oli tehda kytkenta
koekytkentdalusta. Osien kytkennan aikana ilmeni pienia ongelmia, jotka saatiin
ratkaistua nopeasti. Yksi ndista ongelmista oli esimerkiksi Raspberry Pi 3 b -pinnien
saaminen jarkevasti koekytkentdalustaan. Tama tuli nopeasti ratkaistua kayttdaen
Sparkfun Pi Wedge adapteria (kuva 7 Sparkfun Pi Wedge), jolla saatiin Raspberry Pi 3
b:n pinnit helposti kdyttéon. Anturit kytkettiin anturi kerrallaan ja kytkennan jalkeen
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luotiin testi ohjelma, jolla tarkistettiin miten ja saiko anturista oikeata dataa. Tama
tapahtui kdyttaen Rasbian -kayttojarjestelman sisaltamaa Shell- ohjelmaa johon
pystyttiin tulostamaan arvot mitad antureista saatiin ulos nakyviin. Téma prosessi
tehtiin jokaiselle anturille alkaen PMOD GPS:std. Kun koekytkentdlautaan oli saatu
kytkettya kaikki anturit ja niille oli luotu testi ohjelmat. Alettiin luomaan yhtenaista
ohjelma kokonaisuutta, missa kaikista antureista saatiin ulos oikeat arvot ja ohjelma
hakisi arvot aina kun infrapuna etdisyysanturin edesta kulki esine. Ohjelmakoodin
toimiessa lisattiin ohjelmaan viimeisena tietokantaan lahettaminen. Tama tapahtui
GET-menetelmaa kayttden, jota testattiin ensimmaisena lokaalisti omalle palvelimelle.
Viimeisena ohjelma laitettiin py6rimaan kaynnistykseen. Prototyypin kytkentad nakyy
liitteesta 1 kytkentdkaavio

Kuva 7 Sparkfun Pi Wedge osina
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Kuva 8 Kaavio

LIITE 2, Piirtokaavio

3.1 Ohjelma

Kaikkien sensoreiden ohjelma kirjoitettiin Python ohjelmointi kielelld. Tyokaluna toimi
Python 2 shell-ohjelma, mika |6ytyy Raspberry Pi 3 b sisdltdmasta Rasbian -
kayttojarjestelmasta valmiina. Ensimmaisend, ettd antureiden dataa sai GPIO ja Serial -
pinneista ulos piti antaa serial -pinnille READ/WRITE oikeudet. Tama tapahtui helposti
vain kirjoittamalla ROOT kayttajana.
(1)
CHMOD 777 /dev/ttySO

Prototyyppi ohjelman tarkoituksena on juosta taustalla ja koko ajan tarkistaa milloin
paalaimen etdisyysanturin edesta meni paali. Téhan tarkoitukseen ohjelma laitettiin
toimimaan aloitusohjelmaksi Raspberry Pi -laitteeseen. Tama tarkoittaa sita, ettd kun
Raspberry Pi kaynnistettiin, kdynnistyi tama python ohjelma samalla ja alkoi saman
tien tarkistamaan etdisyysanturia. Etdisyysanturi laitettiin sen vuoksi toimimaan
loputtoman Loopin sisélle, joka tarkistaa Etdisyysanturilla onko esine lapaissyt sen.
Prototyypissa vaihtoehtona oli tehda myos laite, jossa etdisyysanturi oli korvattu
napilla, jolloin kadyttajan taytyi manuaalisesti merkata, onko objekti valmis ja lapaissyt
paikan, jossa liikesensori oli kytketty kiinni. Kummankin version ohjelmat tein, ja
ainoana erona oli se, ettd sensoreiden dataa ei luettu ennen kuin nappi oli painettu.
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Tama ratkaisi ainoastaan sen ongelman, ettad prototyypin liikesensori oli todella herkka,
jolloin jos sensorin lapaisi jokin muu kuin haluttu objekti, kdynnisti se ohjelmassa
sensorien datan lahettamisen.

Ohjelma tarvitsee myos verkkoyhteyden. Tahan kdytetdan Wlan-yhteytta. Koska
ohjelma tulee toimimaan automaattisesti Raspberry Pi:n kdaynnistyksessa, tarvitsee
Raspberry Pi:lle maaritella Wlan-verkko mihin otetaan yhteys automaattisesti. Tama
tapahtui menemalla ensin wpa_supplicant konfigurointi tiedostoon(1). Tiedoston
sisalle lisattiin network, ja networkin sisdlle SSID, joka on Wifin nimi ja psk mika on
salasana. Tahan tyéhon en tehnyt salattu Wifi salasanaa, mutta on mahdollista luoda
encrypted PSK. Tama voi olla 32 byte hexadecimal numero tai tehda erillinen
tekstitiedosto mista laite ensin etsii Wifin salasanan, jonka jalkeen poistetaan vanha
tekstitiedosto, ettei Raspberry Pi -laitteen sisdlle jaa kopioitavaa salasanaa.
(Raspberry Pi Foundation,n.d)

(2)

sudo nano /etc/wpa_supplicant/wpa_supplicant.conf

Taman jalkeen pythonissa luotiin loop, jotta nahtiin jatkuvasti mita informaatiota
saadaan ulos anturi moduulista. Tama luotiin helposti kdayttamalla While-lauseketta.

(3)
While true:

Python ohjelman kdynnistyminen samalla kuin Raspberry pi 3 b-kdynnistyi, toteutui

seuraavalla tavalla:
(4)

startup --> /etc/rc.local
yourpath/bin/FINAL v2_DiSe.py&
yourscript.sh ---> #!/bin/sh
sleep 1
sudo python FINAL_v2_DiSe.py

Ohjelmassa myds kaytettiin yleisia kirjastoja.

(5)

import smbus.

SMBus (System Management Bus) on I2C-protokollan osajoukko. Téma mahdollistaa
laitteen (tdssa tapauksessa raspberry pi 3 b) ajureiden kayton eri mukautujien valilla
jotka kayttavat joko SMbus tai 12C. Koska toiminta tapahtuu

(6)

import serial.
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Serial -kirjaston tarkoituksena oli mahdollistaa Serial -yhteys Raspberry Pi:n ja Serial -
yhteytta kayttavan anturin pinnien valilla.

(7)

import time.

Mahdollistaa eri aika kaskyjen kaytén ohjelmassa.

(8)

from decimal import *

Decimal-kirjastosta kaikki, auttamaan PMOD GPS:n arvojen muuttamista luettavaan
muotoon varten.

3.1.1 PMOD GPS

PMOD GPS:n kytkeminen Raspberry Pi-laitteeseen tapahtui RXD ja TxD pinneilld. Nama
kontrolloivat anturin sisalla olevien kirjastojen bitteja Serial I/O:n perusteella. Talla
pystyi hakemaan tietyt bitit ja muuttamaan maaraa kuinka paljon eri bitteja haettiin.
Huomioitavana asiana oli se, etta jos alettiin muuttamaan PMOD Gps:n rekisterin
sisalla olevien rekistereiden bittien lukumaaraa tai bittien lukumaaria. Taytyi anturin
muutos funktiota menna muuttamaan.

Ohjelmassa aluksi lisattiin tarvittavat kirjastot, joiden avulla pystyttiin lukemaan
koodissa GPSn rekisterista oikeat bitit ja bittimaara. Taman jalkeen python koodiin
maariteltiin PMOD Gps:lle muuttuja, jonka tarkoituksena oli helpottaa ja nopeuttaa
ohjelman kirjoittamista. Tassa tapauksessa maariteltiin tyyppi minkalainen yhteys
Raspberry Pi:n ja PMOD Gps:n vililla oli. PMOD GPS toimi serial-yhteydelld, jonka
vuoksi piti ohjelmaan maaritella portille, etta se on Serial eikd esimerkiksi normaali
GPIO tai SDA -yhteys. (Digilent inc, n.d)

(9)
port = serial.Serial("/dev/ttyS0", baudrate=9600, timeout=1)
def find(str, ch):
for i, Itr in enumerate(str):
if Itr == ch:
yield i

Ohjelmaan luotiin taman jalkeen muuttuja ck, jonka tarkoituksena oli antaa ohjelmalle
aikaa etsia GPS rekisterista rekisteri GPRMC. Tama tapahtui kymmenen kertaa, jos siina
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aikana ei ohjelma l6ytanyt GPRMC-rekisterid, poistui ohjelma while-lausekkeesta ja
nollasi muuttujan ck. While-lausekkeen sisalla taas maariteltiin muuttuja rcv, joka luki
portin 10, mika oli se pinni johon PMOD GPS oli kiinnitetty (kuva 5). Tdman jalkeen
tehtiin muuttuja fd, jonka tarkoitus oli sisaltaa kaikki rekisterit mitd PMOD GPS:n
sisalta 1oytyi.
(10)
ck=0
while ck <= 10:
rcv = port.read(10)
fd=fd+rcv
ck=ck+1
if 'SGPRMC' in fd:

Kun anturin GPRMC-rekisteriin padastiin sisalle, poimittiin sielta sisaltd ensimmaisena
leveys koordinaatit ja tdman jalkeen pituus koordinaatit. Muuttujan dif tarkoituksena
oli maaritella kuinka paljon informaatiota rekisterista GPRMC kaivettiin esille ja tassa
tapauksessa poimittiin sisdltd 50 sanaa. Nama kerattiin muuttujaan ‘p’, joka toimi data
listana mista poimittiin ja tehtiin muuttujat pituus ja leveys asteille.

(11)
ps=fd.find('SGPRMC')
dif=len(fd)-ps
if dif > 50:

data=fd[ps:(ps+50)]

p=list(find(data, ","))
lat=data[(p[2]+1):p[3]]
lon=data[(p[4]+1):p[5]]

Nadiden muuttujien lat ja lon sisdltava data muutettiin luettavaan muotoon kayttdaen
kirjastoa Decimal hyvaksi. Taman avulla luotiin muuttujat s1 ja s2, jossa s1 on
leveysasteet ja s2 on pituus asteet. Huomasin, etta kun kayttaa kirjastoa Decimal, tulee
ongelmia, kun GPS ei saa yhteytta satelliittiin. Seurauksena GPRMC-rekisteriin ei tule
tarpeeksi dataa, jolloin s1=Decimal ei saa kirjastostaan muuttujaa ja ohjelma lakkasi

toimista.
(12)
sl=lat[2:len(lat)]
s1=Decimal(s1)
s1=s1/60
s11=int(lat[0:2])
s1=s11+s1
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s2=lon[3:len(lon)]
s2=Decimal(s2)
$s2=5s2/60
s22=int(lon[0:3])
§2=522+s2

3.1.2 PMOD Hygro

PMOD Hygroa varten kdytettiin kirjastoja smbus, time ja RPi.GPIO as GPIO.
Anturissa PMOD Hygro on sisdlla monta eri rekisteria. Lampétilan ja ilmankosteuden
saantia varten kaytettiin kumminkin vain kahta niista rekistereista. Toinen sisaltaa
[ampdtila ja toinen ilmankosteuden datan. Rekistereiden sisalla oleva data on
kumminkin bitteina, joten nekin taytyy lopulta muuttaa numeraalisiksi arvoiksi.
Muuttuja addrl on laitteen oma ID-rekisteri, hexa muodossa. (Digilent inc, n.d)
(13)
import smbus
import time
import RPi.GPIO as GPIO

bus = smbus.SMBus(1)
addrl = 0x40

Kun ohjelmaan oli lisatty tarvittavat kirjastot, ja tehty tarvittavat muuttujat
helpottamaan ohjelman kirjoittamista, alettiin kasitella PMOD Hygro:n sisdisia
rekistereitd. Ensimmaisena mentiin sisdlle PMOD Hygro:on ja kirjoitettiin sen sisélle
ensimmainen bitti nollaksi. Taman tarkoituksena oli se, etta rekisterin sisalld oleva
vanha data ei vaikuttaisi ja hairitsisi uusia mittausarvoja. Seuraavaksi hyvaksi kaytettiin
kirjastoa smbus, jonka avulla luettiin anturin kummatkin rekisterit, lampétila ja
ilmankosteus. Kayttdaen smbus-kirjastoa hyvaksi saatiin rekistereista poimittua ne bitit,
jotka sisalsivat lampétila ja ilmankosteuden. (Digilent inc, n.d)

(14)

bus.write_byte(addr1, 0x00)
time.sleep(0.2)

a=bus.read_byte(addr1)
b=bus.read_byte(addr1)

Luettu bitti data tdman jalkeen piti muuttaa luettavaan muotoon, tassa tapauksessa
celsiuksiksi. Kdannds tapahtui PMOD Hygro:n datasheetista 16ytyvalla



16

kaannoslausekkeella. kTemp on lampdtila celsiuksena pyoristettyna yhteen desimaaliin
ja hTemp on ilmankosteus prosentteina pyoristettyna yhteen desimaaliin.
(15)
hTemp = (a* 256 + b) / 65536.0 * 100.0
hTemp = hTemp - hTemp % 0.1
kTemp = (a*256+b)*165/65536-40

3.1.3 PMOD TMP2

Aluksi kirjoitetaan rekisterin ensimmainen bitti nollaksi, eli nollataan anturilta tuleva
arvo, Taman jalkeen otetaan lampédtilarekisterista arvo pihalle ja muutetaan se
muuttujaksi temp. 0x4b on laitteen ID, 0x01 on laitteen lampdtila rekisteri ja 0x60 on
bittien kirjoitus maaritelma.

PMOD TMP2 kayttaa samoja kirjastoja kuin PMOD Hygro. Erona on mika on laitteen
rekisterin ID ja lauseke milla muutetaan rekisterista tuleva bitti data ymmarrettavaan
muotoon, joka on tassa tapauksessa celsius asteina. (Digilent inc, n.d)
(16)
import smbus
import time
bus = smbus.SMBus(1)
bus.write_byte _data(0x4b,0x01,0x60)
time.sleep(0.5)
data = bus.read_i2c_block _data(0x4b,0x00,2)
cTemp = (temp>>3)*0.0625
cTemp =cTemp - cTemp % 0.1

3.1.4 E18-D80ONK

Anturin kytkenta tapahtui piirikaavion mukaisesti. Anturissa tarvitsi vain lukea arvoja
mita sieltd tuli ulos. Tama oli helppoa silla, kun sensorin eteen tuli esine, muuttui arvo
1 arvoksi 0. Ohjelmassa tarvitsi vain laittaa se, “False” joka vastasi sitd, etta anturin
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arvo muuttui 0:ksi. Lisdksi kdytettiin time-kirjastoa hyvaksi, ettd saatiin anturin
herkkyyteen pieni viive.

E18-D80ONK-infrapuna etdisyysanturin kytkenta tapahtui piirikaavion mukaisesti.
Anturin toimi ideaalisesti prototyyppiin, silla anturista |6ytyi manuaali etdisyyden saato
ja anturista tulee ulos pelkdstaan kahta eri arvoa. Kun anturin infrapunan edessa ei
ollut esinetta tai mitaan muuta tavaraa tuli anturista ulos arvo 1. Kun eteen tuli esine
muuttui arvo 0:ksi. Huomioitavaa oli se, ettd arvo 0 vastasi koodissa “False”, tama
johtui anturin kytkenndasta ja miten anturin sisdisen virta muuttui, eli kun anturin eteen
tuli esine muuttui anturin sisdinen kytkenta ”Falseksi” ja kun edessa ei ollut mitaan oli
anturin arvo "True”. Python ohjelmaan piti aluksi maaritella se minkalainen pinni
tyyppiin anturi oli kytketty, tassa tapauksessa GPIO.BOARD.

Anturi oli kiinni pinnissa numero 37, ja maariteltiin pinni IN. Ohjelmassa oli kaksi
vaihtoehtoa, miten saada anturin herkkyyttd muokattua. Herkkyytta ei itsessaan saatu
muutettua, mutta pythonin avulla pystyi tekemaan kiertoreitin. Tadhan loin kaksi
erillista if-lauseketta joista toisen tarkoituksena oli tarkistaa onko infrapuna-anturin
edessa esine, joka lisdasi muuttujaan false arvon 1. Tarkoituksena oli, ettda kun anturi
nayttaa 10 kertaa ”False” tarkoittaisi se sitd, ettd sen edessa olisi paali. Taman jalkeen
se menisi seuraavaan IF-lausekkeeseen sisdlle ja muuttaisi muuttujan ID-arvoa yhdella,
jolloin annettaisiin paalille oma ID.
(17)
false =0
id=0
GPIO.setmode(GPIO.BOARD)
GPIO.setup(37, GPIO.IN)
cd = GPIO.input(37)
if (cd == False):
false = false + 1
if ( False == 10);
id=id+1
if (cd == True);
false =0

4 TIETOKANTAAN LAHETTAMINEN

Tapahtuma tapahtui GET-menetelmalld. Vaihtoehtoisesti myds pystyi lahettdmaan
POST-menetelmalla. POST-menetelma nimensa mukaisesti lahettad suoraan
tietokantaan arvot, jotka on maaritelty mukaan. GET-menetelmassa taas valikatena
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kaytetdan PAYLOAD-pyyntd4, jonka avulla tiedot |dhetetdan eteenpdin tietokantaan.
Datan lahettaminen testattiin aluksi asentamalla Raspberry Pi:n sisdlle oma NodeJS -
palvelin, (localHost:3000) johon ldhettiin dataa aluksi, tdma vain korvattiin tietokannan
osoitteella. GET-menetelmalla kdytetdaan PAYLOAD pyyntda, jonka sisdlle laitetaan
ensimmaisena ID ja tdman jalkeen arvo. Tassa tapauksessa kaytettiin muuttujia, mitka
maarattiin eri antureille kuten PMOD Hygro:n muuttujat hTemp ilmankosteus ja
kTemp lampdtila. Datan |ahettamisessa on myos huomioitavana tietoturvallisuus.
Tietokannan puolelta luodaan laitteille ja ohjelmalle salatut turvallisuus avaimet.
Pidemmalle kaavalle pitaisi jokaiselle Raspberry Pi-laitteelle maaritella omat oikeat ID
ja turvallisuus avaimet, jotta pystyttaisiin valvomaan laitteistoa ja ettei tapahtuisi
vaarinkayttoa lahetyille mittausarvoille, ja lisaksi ei pystyttaisi vaarentamaan tietoja
tietokantaan. Testattavana oli myds, se mita tapahtui, kun Raspberry Pi:lla ei ollut
verkkoyhteytta ja my0s sitd, miten ohjelma reagoi valiaikaiseen verkon menetykseen.
Naissa tapauksissa ohjelma ei mennyt rikki, mutta Iahetty PAYLOAD ei ikina saapunut
perille tietokantaan. Ohjelma ldhetti PAYLOAD request-pyynnon palvelimelle, mutta
koska silla ei ollut verkkoyhteytta katosi tama palvelupyynté ja PAYLOAD katosi.
Verkkoyhteyden palatessa ohjelma jatkoi normaalia toimintaa ja lahetti PAYLOADInN ja
PAYLOAD saapui palvelimelle. (Geeksforgeeks inc, n.d)

(18)

payload = {‘id:id,”'Lat":s1,'Lng":s2, '"Humidity': hTemp, 'Temperaturel’: kTemp,
'Temperature2': cTemp}

r = requests.get(‘LocalHost:3000', params=payload)

Lisaksi tein yhden vikakoodi napin, joka Idhettda vain tiedon, etta dsken lahetyssa
paalissa tapahtunut jokin virhe tai siind on jotakin huomioitavaa. Tama tapahtui else-
lausekkeella. Ohjelmassa taas maariteltiin minka tyyppinen pinni on kyseessa ja
laitetaan pinni paalle muotoon IN.
(19)
else:
GPIO.setmode(GPIO.BOARD)
GPIO.setup(13, GPIO.IN)
ErrorButtonl = GPIO.input(13)
time.sleep(0.5)
if ErrorButton1
vikaviesti = "ROSKAA PAALAIMESSA"
payload = {'ErrorMSG": vikaviesti}
r = requests.get(localhost’, params=payload)
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5 YHTEENVETO

Opinnaytetyolle alussa asetetut vaatimusmaarittelyt olivat, etta valmiin prototyypin on
saatava eri antureiden arvoja 12C-protokollalla, pystya lahettamaan se WLAN-
yhteydella tietokantaan ja toimia automaattisesti. Lisatavoitteina oli tehda
prototyypista piirilevy “hattu”, mahdollinen versio teollisuustason antureilla ja
prototyypin kiinnittdminen oikeaan paalaimeen. Lisdtavoitteet eivat toteutuneet
kokonaisuudessaan, lisatavoitteista vain tayttyi osa mita haluttiin, kuten
teollisuustason antureiden I6ytyminen, pohjapiirustus, jonka perusteella piirilevy
pystytdan rakentamaan. Vaatimusmaarittelyt toteutuivat prototyypin osalta, vaikka
prototyyppia ei kiinnitetty paalaimeen. Opinnaytetyoni lahettda eri antureiden arvoja
tietokantaan Raspberry Pi 3 b—laitteen avulla. Tietokantaan ldhettdminen tapahtui
Python ohjelmointikielella ja tapahtui automaattisesti kayttaen E18-D8ONK
etdisyysanturia. Prototyypin antureihin kuuluu PMOD Hygro, PMOD GPS ja PMOD
TMP2.

Valitut anturit ja Raspberry Pi 3 b olivat riittdvat alkuperdiseen tarkoitukseen, mika oli
antureiden datan saamista ja lahettamista tietokantaan. Antureiden arvojen saanti
tapahtui Python-ohjelmalla ja Idhettaminen tapahtui GET-menetelmalla.

Prototyypin jatkokehittaminen ei ole vaikeata, kun korvataan nykyiset anturit
teollisuustason antureilla. My0s erilaisten anturien yhdistaminen olisi mahdollista
pohjaan, eika niille ohjelman tekeminen olisi vaikeata. Prototyypin toteutukselle myos
I6ytyy paljon eri vaihtoehtoja. Raspberry Pi 3 b—laitteen pystyy korvaamaan monella
eri laitteella esimerkiksi Arduino MKR-sarjan laitteilla. Monelle ratkaisulle 16ytyy myos
vaihtoehtoisia menetelmia, kuten tiedon ldhettaminen POST- eikd GET-menetelmalla.
Lisaksi myos ohjelmointikielen pystyy tassa vaiheessa helposti vaihtamaan esimerkiksi
C++ kieleksi, joka olisi parempi vaihtoehto Arduino—laite toteutukselle. Lisdksi
tietoturvallisuuteen liittyvia asioita pitdisi parannella ja tehda, ettei laitteen ohjelmaan
ja tietokantaan liittyviin asioihin ulkopuolinen paasisi kasiksi.
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Liite 1
MAARITTELYT
Lyhenteet:
I2C Inter-Integrated Circuit
GPIO General Purpose I/0
DPIO Data Purpose I/O
SDA Serial Data Line
SCL Serial Clock Line
SPI Serial Peripheral Interface Bus
ROOT Jarjestelmanvalvoja / admin oikeudet
SD Secure Digital, digitaalinen turvayhteys
WLAN wireless local area network, langaton verkkoyhteys

GPRMC APRS GPS Mobile RMC, Yleinen paikkatieto, koordinaatit
GPS Global Positioning System, Maailmanlaajuinen paikallistamisjarjestelma
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import smbus (16)
import time

import serial

import RPi.GPIO as GPIO

import os, time

import requests

from decimal import *

GPIO.setmode(GPIO.BOARD)
GPIO.setup(37, GPIO.IN)
def find(str, ch):
for i, Itr in enumerate(str):
if Itr == ch:
yield i

port = serial.Serial("/dev/ttyS0", baudrate=9600, timeout=1)
bus = smbus.SMBus(1)
addrl = 0x40
cd=1
id=0
false=0
while True:
ck=0
cd = GPIO.input(37)
if (cd == False):
false = false + 1
if ( False == 10);

id=id+1

fd="

ck=0

while ck <= 10:
rcv = port.read(10)
fd=fd+rcv
ck=ck+1

if 'SGPRMC' in fd:
ps=fd.find('SGPRMC')
dif=len(fd)-ps
if dif > 50:
data=fd[ps:(ps+50)]
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p=list(find(data, ","))
lat=data[(p[2]+1):p[3]]
lon=data[(p[4]+1):p[5]]

s1=lat[2:len(lat)]
s1=Decimal(s1)
s1=s1/60
s11=int(lat[0:2])
s1=s11+s1

s2=lon[3:len(lon)]
s2=Decimal(s2)
s2=52/60
s22=int(lon[0:3])
§2=522+s2

bus.write_byte(addr1,0x00)
time.sleep(0.2)
bus.write_byte(addr1, 0x00)
time.sleep(0.2)

bus.write_byte_data(0x4b,0x01,0x60)
time.sleep(0.2)

a=bus.read_byte(addr1)
b=bus.read_byte(addr1)

data = bus.read_i2c_block _data(0x4b,0x00,2)
temp = (data [0] << 8 | data [1])
cTemp = (temp>>3)*0.0625

cTemp =cTemp - cTemp % 1

hTemp = (a* 256 + b) / 65536.0 * 100.0
hTemp = hTemp - hTemp % 1

kTemp = (a*256+b)*165/65536-40

payload = {'id":id,'Lat":s1,'Lng":s2, 'Humidity':
hTemp, 'Temperaturel’: kTemp, 'Temperature2': cTemp}

r = requests.get('localhost:3000’,
params=payload)

ck=11
time.sleep(5)
if (cd == True);



else:

params=payload)

26

false =0

GPIO.setmode(GPIO.BOARD)
GPIO.setup(13, GPIO.IN)
ErrorButton1 = GPIO.input(13)
time.sleep(0.5)

if ErrorButton1:

vikaviesti = "ROSKAA PAALAIMESSA"
payload = {'"ErrorMSG': vikaviesti}
r = requests.get('localhost:3000’,



