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Opinnaytetydn tavoitteena oli selvittdd, pystyykd mustaa jaata havaitsemaan mittaamalla
kosteutta ja tienpinnan lampdétilaa. Kosteuden mittaamisessa kaytettiin sadeanturia ja lamp6tilan
mittaamisessa kaytettiin infrapuna-anturia, joka kohdennettiin mitattavaan tienpintaan. Naméa
kaksi anturia yhdistettiin Raspberry Pi -mikrotietokoneeseen, joka sijoitettiin ulos tekemaan
mittauksia. Mittalaitteen tarkoitus on havaita jddn muodostumista yhdessd mittauspisteessa
kerrallaan. Tama laite voidaan asentaa mihin vain, mista se saa yhteyden internetiin.

Yksi mittauspiste ei valttamatta riita, silla olosuhteet voivat vaihdella pitkilla valimatkoilla tai
mittauspisteeseen voi vaikuttaa jokin mittauksiin kuulumaton tekija. Laajemman alueen
havaitsemiseen paatettiin kayttaa limatieteen laitoksen avointa dataa. Tallennettuja kyselyita
kayttamalla voidaan pyytdd esimerkiksi havaintoasemien sdadhavaintoja avoimen datan
palvelimelta. Parametrit, jotka olivat tdméan tyon kannalta oleellisia, olivat iiman lampdtila, sateen
maara ja kastepistelampdtila eli lampdétila, jossa kosteuden tiivistyminen alkaa.

Tyon tuloksena voidaan todeta, ettd tdhan tarkoitukseen rakennettu mittalaite pystyy
havaitsemaan mustan jaan muodostumista. limatieteen laitoksen datasta oli vaikea paatella
mustan jaan muodostumista, koska ei voinut tietdd, kuinka paljon kosteutta on tienpinnassa.
My®6s tienpinnan lampdtilan mittaaminen on oleellista, ja avoimen datan palvelusta sai haettua
ainoastaan ilman lampétilan. Jos jarjestelmaa laajentaisi suuremmalle alueelle, useamman
mittalaitteen rakentaminen ja sijoittaminen sopiviin paikkoihin tuottaisi huomattavasti tarkempia
tuloksia. llmatieteen laitoksen dataa voisi kuitenkin hyddyntéda pyrkimalla ennustamaan mustan
jddn muodostumista ja varmistamaan tama mittalaitteella.

ASIASANAT:

saailmiot, ohjelmointi, Raspberry Pi, Python, Javascript



BACHELOR’S THESIS | ABSTRACT
TURKU UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES
Information and Communication Technology

2019 | 32 pages

llkka Kananen

BLACK ICE DETECTION SYSTEM

The objective of this thesis was to find out if it's possible to detect the formation of black ice by
measuring moisture and the temperature of a road surface. A rain sensor was used to measure
moisture and an infrared sensor was used to measure the road surface’s temperature. These two
sensors were connected to a Raspberry Pi which was placed outside to perform the
measurements. The purpose of the measuring device is to detect the formation of ice in a single
measurement point at a time and it can be placed anywhere it connect to the internet.

One measurement point may not be enough though as the conditions can change over long
distances or there may be some external factor influencing the measurements. The Finnish
Meteorological Institute’s open data service was used to measure a wider area. Stored queries
can be used to fetch data from observation stations. Relevant parameters for this thesis were air
temperature, precipitation amount and dew point temperature, which is the temperate at which
moisture begins to condense.

The result of this thesis is that the measuring device can detect the formation of black ice. It was
difficult to estimate the formation of ice based on the data from the Finnish Meteorological Institute
as there was no way to know the amount of moisture on the ground. Also, knowing the road
surface’s temperature is important and it was only possible to get the air temperature from the
open data service. If this system were to be expanded it would produce much better results to
build several measuring devices than to use the open data service. One way to make use of the
open data service would be to try to forecast the formation of black ice and then use the measuring
device to confirm this.
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weather phenomena, programming, Raspberry Pi, Python, Javascript
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KAYTETYT LYHENTEET JA SANASTO

ADC

AJAX

GPIO

HTML

12C

Javascript

Node.js

PWM

Python

SPI

SSH

muuntaa analogisen signaalin digitaaliseksi signaaliksi (ana-
log-to-digital converter)

tekniikka, jolla voidaan hakea ja pyytaa dataa palvelimelta
asynkronisesti (Asynchronous Javascript and XML)

pinni piirilevyssa, joka voi toimia lahtona tai tulona ja sen
kayttotarkoitus voidaan vapaasti maaritella (general-purpose
input/output)

merkintékieli, jolla kuvataan internetsivujen rakennetta (hy-
pertext markup langueage)

mikropiirien ja mikrokontrollerien valiseen kommunikointiin
tarkoitettu vayla (inter-integrated circuit)

internetsivuilla kaytettava ohjelmointikieli, jota voidaan kayt-
tad HTML-tiedoston sisalla lisdtakseen siihen toiminnalli-
suutta

ymparisto, jossa voidaan suorittaa Javascript-koodia palveli-
mella, toisin kuin yleensé selaimen sisalla

menetelma, jossa signaali voidaan esittda digitaalisessa
muodossa muuttamalla aikaa, jolloin se on paalla suhteessa
aikaan, jolloin se on pois paalta (pulse-width modulation)

tulkattava ohjelmointikieli, jolla on monta eri kayttokohdetta

kahden laitteen valiseen kommunikointiin tarkoitettu synkro-
ninen sarjaliitanta (serial peripheral interface)

protokolla, jolla voidaan muodostaa suojattu yhteys asiak-
kaan ja palvelimen vdlille (Secure Shell)



1 JOHDANTO

Syksyisin, yoéllisten lampdtilojen laskiessa pakkaselle voi kohdata vaarallisen ilmion:
mustan jaan. Mustalla jaalla tarkoitetaan ohutta kerrosta jaata, joka muodostuu tienpin-
taan. Koska jaapeite on ohut ja lapinakyva, se nayttdd mustalta jaépeitteen alla olevan
tien mustan varin takia. Tienpinta, johon on muodostunut mustaa jata, on vaikea erottaa
tienpinnasta, joka ei ole jaassa. [1.] Jaatyneella tiella on hyvin vahan pitoa ja jalankulkijan
tai pyorailijan on helppo liukastua tai autoilijan menettaé auton hallinta, ja koska mustaa
jaéata on vaikea havaita, se voi yllattaa tiella liikkujan. Tamén takia musta jaa on vaaral-

linen ilmio.

Taman opinnaytetydn tavoitteena on rakentaa laite, joka pystyy havaitsemaan mustan
jaédn muodostumista mittaamalla kosteuden maaraa ja tien lampdotilaa. Laite paatettiin
rakentaa Raspberry Pi -mikrotietokonetta kayttden. Sen hyotyja ovat monipuolinen Li-
nux-kayttojarjestelma ja mahdollisuus internetyhteyteen. Laitteen keraamaa dataa voi
selata mittauksien aikana ottamalla etayhteys laitteeseen. Etdyhteyden muodostami-

seen voi kayttaa esimerkiksi SSH:ta ja PuTTY-ohjelmaa.

Pelkastaan yhden laitteen kerddma data ei valttamatta riitd. Olosuhteet voivat vaihdella
muutamankin kilometrin paasta mittauspisteesta. Esimerkiksi sadepilvi voi kulkea juuri
mittauspisteen ohi ja lampdtilan pienet erot voivat olla merkittdvia pakkasrajan tuntu-
massa. On myds mahdollista, etta mittauspisteeseen vaikuttaa jokin ulkopuolinen tekija.
Jokin ylimaarainen lammonlahde voi vaikuttaa lampdtilan mittaamiseen ja vaaristaa tu-

loksia. TAman takia olisi hyva olla useampi mittauspiste.

Dataa pitéisi siis pystya kerddmaan useasta eri paikasta. Useamman mittalaitteen ra-
kentaminen ja niiden asentaminen sopiviin paikkoihin olisi yksi ratkaisu. Tassa tydssa
paatettiin kuitenkin hyddyntaa limatieteen laitoksen avoimen datan rajapintaa. Avoimen
datan palvelimelta voi hakea s&éhavaintoja ja ennusteita Javascript-kirjaston avulla. Il-
matieteen laitoksen dataa verrataan mittalaitteen kerdaméaén dataan. Tastad pyritdan
paattelem&én, olisiko toimivampi ratkaisu luoda ohjelma, joka hakee dataa usealta eri
havaintoasemalta, vai rakentaa useampi mittalaite ja keraté niista saatu data samaan

paikkaan.

Jotta limatieteenlaitokselta saatu data pystytaan tallentamaan tiedostojarjestelmaan,

taytyy kaynnistaa palvelin ja lahettda sille data http-pyynndilla. Tama toteutettiin node.js-
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ympaéristolla, jossa Raspberry Pi toimii palvelimena. Palvelimen kayttamisella on myo6s
toinen hyoty: tulokset voidaan nayttaa verkkosivulla, jos on yhdistetty samaan verkkoon.
Node.js voidaan méaarittaé kuuntelemaan Raspberry Piin IP-osoitetta, jolloin suoritetaan
http-pyyntd, aina kun selaimeen kirjoitetaan osoitteeksi méaritelty IP-osoite ja portin nu-
mero. Http-pyyntd maaritetd&n lukemaan ja lahettamaan sivulle tuloksien nayttamiseen
tarkoitettu HTML-tiedosto. N&in voidaan helposti selata avoimen datan ja mittalaitteen
tuloksia esimerkiksi alypuhelimella, kun on kaynnistanyt node.js-palvelimen ja on yhdis-

tanyt samaan verkkoon, kuin Raspberry Pi.

Yleiskaavio koko jarjestelmastd on esitetty kuvassa 1. Siitd nakee jarjestelman kaksi
osaa: mittalaitteen ja lImatieteenlaitoksen avoimen datan. Mittalaite muodostuu Rasp-
berry Piista ja kahdesta anturista. Raspberry Pi myds suorittaa mittauksia tekevaa ohjel-

maa seka avoimen datan Javascript-ohjelmaa.

mittalaite
/ Raspberry Pi \
IR-anturi ) N ) S—— Avoin data
mittauksien Javascript
> ohjelma -ohjelma
sadeanturi tiedosto- Node.js
] .
jarjestelma -palvelin
\— — )
etayhteys

(SSH)

Kuva 1. Yleiskaavio jarjestelméstd, johon sisaltyy mittalaite ja lImatieteen laitoksen avoin data.

Opinnaytetytssa kaydaan ensin lapi, miten mustaa jaata muodostuu ja tutkitaan ole-
massa olevia ratkaisuja mustan jd&dn muodostumiseen. Myds laitteessa kaytetyt kom-
ponentit ja ohjelmat esitellaan. Laitteen rakentaminen koekytkentalevylle ja mittauksia
tekevan ohjelman jalkeen esitetdan limatieteen laitoksen avointa dataa hakeva ohjelma.
Lopuksi verrataan mittalaitteen ja avoimen datan tuloksia kesken&én ja arvioidaan niiden

soveltuvuutta tman tyon tavoitteeseen.
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2 TAUSTATIETOA

2.1 Musta jaa

Mustaa jaata voi muodostua erilaisissa olosuhteissa. Yleisin tapaus on, kun sateen jal-
keen maahan on jaanyt vetta ja ilman l[Ampdtila laskee nollaan tai sen alapuolelle. Esi-
merkiksi jos paivalla on satanut vetta ja illalla tai yolla lampotila laskee pakkaselle, maa-
han jaanyt vesi jadtyy. Mustaa jaata voi kuitenkin muodostua ilman sadettakin. Rannan
tai sulaneen lumen jaatyminen on toinen tapaus. Aina ei tarvita sadetta eik& edes
maassa olevaa rantéa tai lunta, jos ilmassa oleva kosteus tiivistyy ja muodostaa kastetta
ja tama kaste jaatyy. Jotta nain tapahtuu, on tienpinnan lampdétila ja kastepiste oltava

pakkasen puolella. [2.]

Kosteuden tiivistymisessa on kaksi tarkedaa kasitetta: kastepiste ja suhteellinen kosteus.
Kastepiste on laskennallinen [Ampdtila, johon nykyisen lampdtilan tulee laskea, jotta kos-
teus alkaisi tiivistya. Mita kosteampi ilma on, sitd lahempana ilman lampétila ja kastepiste
ovat toisiaan. Kun ilman lampdtila laskee kastepisteeseen tai sen alapuolelle, ilman suh-

teellinen kosteusprosentti on 100 ja tiivistyminen alkaa. [3.]

Suhteellinen kosteus kertoo, kuinka paljon ilmassa on kosteutta suhteessa nykyisen lam-
potilan suurimmasta mahdollisesta kosteudesta. llman kosteus siis riippuu lampdtilasta.
Mitd kylmempi ilma on, sitd vdhemman se pystyy pidattdmaan kosteutta. Taméan takia
talvella suhteellinen kosteus on suurempi kuin kesalla alemman lampétilan vuoksi. [4.]
Kun suhteellinen kosteusprosentti on 100 ja ilma jatkaa jadhtymista, kosteus tiivistyy,

koska suhteellinen kosteusprosentti ei voi nousta yli 100:n.

2.2 Olemassa olevat ratkaisut mustan jaan havaitsemiseen

Aihetta tutkiessa kavi ilmi, ettd on jo olemassa jarjestelmid mustan jaan tai ylipaataan
liukkaan tien havaitsemiseen. Nama kuitenkin eroavat tassa tytssa tehdysta laitteesta.

Seuraavaksi kaydaan lapi kaksi esimerkkijarjestelmaa.

Ensimmaisessa esimerkissa mitataan pinnan lahella olevaa resistanssia, joka muuttuu,

kun siind on kosteutta tai jAata. Tyossa upotettiin kaksi paria metallisia pylvaita betonista
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valmistettuun sylinteriin. Naiden pylvaiden vélista resistanssia ja pinnan lampdgtilaa mit-
taamalla voidaan havaita jaan muodostumista. [5.] Tydssa valmistettu laite vastaa tar-
koitukseltaan téssé tydssa suunniteltua laitetta. Kummassakin on tavoitteena rakentaa
laite, joka mittaa kosteuden muodostumista ja lampdtilaa, ja pyrkii naista paattelemaan
jdadn muodostumista. Kosteuden mittaaminen on esimerkkitydsséa suoritettu eri tavalla:
resistanssin muutosta mittaamalla. Tassa tydssa kaytetyt anturit ovat siis erilaisia, seka
Raspberry Piin kayttdminen mahdollistaa datan tallentamisen tiedostojarjestelmaan.

On olemassa myds menetelmid, jotka mittaavat reaaliajassa liikkuvan auton ymparilla
olevia olosuhteita ja pyrkivat varoittamaan kuljettajaa liukkaan tien havaitessaan. Esi-
merkiksi VTT:n kehittdma ja patentoima liukkaudentunnistin "arvioi vetoakselin ja va-
paasti pyorivien akselien nopeuseroja erilaisissa ajotilanteissa ja paattelee kitkatason”.
Tiedot teiden liukkaudesta l&hetetdén langattomasti taustajarjestelméaén, jossa muodos-
tetaan liukkauskartasto keratystd datasta. Tastd kartastosta voidaan lahettda tietoja
muille samassa jarjestelmassa mukana oleville ajoneuvoille. Nain voidaan varoittaa etu-

kateen muita kuljettajia aikaisemmin tehdyista havainnoista. [6.]

VTT:n menetelma on tarkoitettu Iahinna autoilijoille ja se kayttaa datan kerddmiseen au-
tojen omia antureita. Tassa tyossa rakennetaan erillinen laite ja asennetaan se kiintedan
pisteeseen suorittamaan mittauksia. Siitd saatua dataa voi hyddyntdd muutkin kuin au-

toilijat, koska se voidaan asentaa melkein mihin vain.

2.3 Tassa tydssa suunniteltu ratkaisu

Tassa tydssa suunniteltu laite kayttaa Raspberry Pi -mikrotietokonetta, jonka GPIO-pin-
neihin on yhdistetty sadeanturi ja infrapunalampoéanturi. Sadeanturissa on muutaman
senttimetrin kokoinen levy, joka havaitsee siihen kertyneet vesipisarat tai kosteuden.
Kosteutta tai vettd voi muodostua sateesta, ilman kosteuden tiivistymisesta tai sula-
neesta lumesta. Infrapunalampdanturi mittaa tien tai jalkakaytavan l[ampdétilaa ilman kon-
taktia mitattavan kohteen kanssa. Nain saadaan tarkka lukema kohteen lampétilasta vai-
kuttamatta siihen, esimerkiksi laitteen tuottamalla lAammolla. Valitusta lampoanturista saa

luettua my6s anturin ympardivan ilman lampdatilan.

Naitd kahta anturia kayttamalla voidaan arvioida jadn muodostumisen mahdollisuutta

tarkastelemalla kahta ehtoa. Jos sadeanturiin on kertynyt kosteutta ja jos lamp6anturin
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mittaama tienpinta on pakkasella samaan aikaan tai hieman myéhemmin, on todenné-

koista, ettd on muodostunut mustaa jaata.

Laitetta ei ole tarkoitettu tekemé&an reaaliaikaisia mittauksia esimerkiksi liikenteessa. En-
sisijainen kayttokohde on jattaa laite ulos ja mythemmin lukea mitattuja arvoja. Olen-
naista on, etta anturit ovat ulkoilmassa ja niihin ei kohdistu ylim&araista lampoda mistaan
lahella olevasta lahteestd, jolloin mittaukset vaaristyisivat. Esimerkiksi aamulla voidaan

arvioida, onko yon tai illan aikana mahdollisesti muodostunut mustaa jaata.
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3 KAYTETYT KOMPONENTIT JA OHJELMAT

3.1 Raspberry Pi

Raspberry Pi on Raspberry Pi Foundationin luoma mikrotietokone, jonka kayttojarjestel-
mana toimii Linux. Suositeltu distribuutio on Raspbian, joka perustuu Debianiin ja on
optimoitu Raspberry Piille ja sen laitteistolle. Kayttojarjestelma ladataan SD-kortille ja
litetddn kiinni Raspberry Pihin. Kaikki tiedostot tallentuvat myds SD-kortille. Raspberry
Piisséd on USB Micro B -portti, josta se saa virtaa. [7.] Virtaldhteena voi siis kayttaa esi-
merkiksi tavallista puhelinlaturia tai varavirtal&dhdetta.

Raspberry Piissa on my6s useita muita liitdntoja. Siina on paikka HDMI-kaapelille, jotta
siihen saa kytkettyd nayton. Sen USB portteihin voi liittda hiiren ja ndppéaimistén tai muita
oheislaitteita. Piissa on myos ethernet-portti, josta se saa verkkoyhteyden. Uudemmissa
malleissa on myds WiFi-yhteyden mahdollisuus. Nama liithnnéat ja ominaisuudet antavat
Raspberry Piille melkein samat perustoiminnot kuin tavallisella tietokoneella pienessa ja
helposti siirrettdvassd muodossa. Taman liséksi Raspberry Piissé on useita GPIO-pin-

neja, joihin voi liittdd antureita tai joista voi sy6ttda ulos 3,3 V:n tai 5 V:n jannitteita.

Naiden edelld mainittujen ominaisuuksien takia Raspberry Pi valikoitui tAman tyon kehi-
tysalustaksi. GPIO-pinneja pystyy lukemaan anturien arvoja ja niista saatu data voidaan
tallentaa SD-kortille. Koska Raspberry Piilla on oma kayttéjarjestelma, se pystyy suorit-
tamaan mittauksia itsenaisesti. Virtalahteena voi kayttaa puhelimille tarkoitettuja varavir-
talahteitd, joilla Piitd voi pitda kaynnissa useita tunteja. Jos Piille rakentaa séilién, jossa
se pysyy kuivana ja suojattuna, sen voi jattda ulos tekema&an mittauksia. Tassa tydssa
Pi, varavirtalahde ja pieni koekytkentalevy laitettiin muovirasian sisélle ja rasian ulkopuo-
lella olevat anturit kytkettiin koekytkentélevyyn rasiaan porattujen reikien kautta. N&in

mittauksia pystyy tekem&an melkein missa vain.

3.2 Sadeanturi

Sadeanturiksi tdhan tyohon valikoitui alun perin Arduinolle tarkoitettu FC-37 / YL-83.
Aluksi kosteuden havaitsemiseen ajateltiin kayttaa kosteusanturia, mutta kosteusantu-

reiden epatarkkuus on suurta, kun suhteellinen kosteus lahestyy 100 %. Tasta syysta
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kosteuden tiivistymista olisi hankala arvioida kosteusanturilla. Sadeanturi havaitsee sa-
teen lisaksi ilmasta tiivistyneen kosteuden.

Sadeanturissa on kaksi osaa: elektroniikkamoduuli ja sateelle altistuva nikkelipaallystei-
nen levy, jossa on toisista erillaén olevia johtoja. Kun vetta kertyy levyn pinnalle, johtojen
valinen resistanssi muuttuu. Kun levy on melkein kuiva, sen resistanssi on 2M ohmia ja
sen lahtéjannite on 3,3 V tai 5 V riippuen siitd, mika on valittu kayttojannitteeksi. Tassa
tydssa kaytetdan 3,3 V kayttojannitteend. Kun levy kastuu, sen resistanssi ja lahtéjannite
laskevat.

Elektroniikkamoduulissa on kaksi lahtda: analoginen- ja digitaalinen lahtd. Digitaalilaht®
kertoo, onko sadetta havaittu. Digitaalilahdén herkkyytta (eli kuinka paljon vetta pitaa
kertya levylle, jotta saadaan lahdon arvoksi 1) voidaan sdataa elektroniikkamoduulin si-
saltamalla potentiometrilla. Analoginen lahto kertoo, kuinka paljon kosteutta on kertynyt
levylle. Tassa tydssa analogilahdon tarkkaileminen on jarkevampdaa, silla kosteuden tii-
vistyessa vetté ei kerry kovin paljon pinnalle. Ja koska pienikin maaréa kosteutta voi jaa-
tya, pitda pystya havaitsemaan pienetkin erot kosteudessa.

3.3 Infrapunalampoanturi

Tassa tyossa kaytetddn Melexiksen valmistamaa MLX90614ACF-anturia mittaamaan
tien lampdtilaa. Lamp6tilan mittaamiseen valikoitui infrapunalla toimiva anturi, jotta antu-
rin tai laitteen muiden osien ei tarvitsisi olla kosketuksissa mitattavan kohteen kanssa.

Nain voidaan olla varmoja, etta mittalaite itsessaan ei vaikuta mittaustuloksiin.

MLX90614ACF:n ominaisuudet sopivat tahan tydhon hyvin. Valintakoodi ACF:n A viittaa
5 V:n kayttojannitteeseen, joka voidaan antaa suoraan Raspberry Piin 5 V:n pinneista.
Silla saadaan mitattua kahta eri lampétilaa: anturin ympargoivaa ilmaa ja mitattavaa koh-
detta. Sen lampdtila-alue ulottuu —40 °C:seen anturin ympardivan ilman mittaamisessa
ja =70 °C:seen kohteen lampdétilan mittaamisessa. Sen mittausresoluutio on 0,02 °C ja
mittaustarkkuus 0,5 °C. [8.]

Anturin antama lampdétila mitattavalle kohteelle on keskiarvo kaikista kohteista sen na-
kokentassa. Valintakoodin viimeinen kirjain ilmaisee anturin nakdkentan laajuuden.
Tassa tapauksessa ACF:n viimeinen kirjain F tarkoittaa, ettd anturin nakokentta on 10 °.

[8.] Anturi siis havaitsee kaikki kohteet ja esineet 10 ° kulmassa ja laskee naiden lampo-
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tilojen keskiarvon. Kapean nékokentan ansiosta mittausalue saadaan kohdistettua tiet-
tyyn kohteeseen ilman, ettd mittauksiin tulee mukaan epéolennaisten kohteiden lampo6-
tiloja. Taman mallin kapea nakokenttd yhdistettynd hyvaan mittaustarkkuuteen takaa
sen, ettd anturilla saadaan mitattua tarkkoja tuloksia.

Mitattuja lampétiloja voidaan lukea joko 12C-vaylan kautta tai 10-bittisend PWM-1&htona.
PWM-tilassa oletusasetuksien lampdtila-alue ulottuu —20 °C:sta 120 °C:seen ja mittaus-
resoluutio on 0,14 °C [8]. LAmpdtila-aluetta voi rajata, jotta saadaan tarkempi resoluutio,
mutta [2C-vaylan antamaan 0,02 °C:n resoluutioon paastakseen on lampdatila-alue rajat-

tava noin 20 °C:seen (ZZT(L ~ 0,02). Tama lampdtila-alue on todennéakdisesti lilan kapea,

joten PWM-tilaa kayttaessa pitaisi tehda kompromissi lampétila-alueen ja resoluution va-
lilla. 12C-vaylaa kayttaessa sen sijaan saadaan oletusasetuksilla laaja lampétila-alue ja

tarkka resoluutio. Tasta syysta lampdétila arvoja paatettiin lukea 12C-vaylan kautta.
3.4 ADC-muunnin

Infrapunalampdanturin arvoja voidaan lukea suoraan Raspberry Piilla 12C-vaylan kautta,
mutta sadeanturin analogisten arvojen lukemiseen tarvitaan ADC-muunnin, koska Rasp-
berry Piilla ei voi lukea analogisia arvoja. Tassa tydssa kaytetddn ADC-muuntimena
MCP 3008 -mikropiiri&. Sen resoluutio on 10 bittia, siind on 8 sisdéntulo kanavaa ja se
kayttdd SPI-vaylaa kommunikointiin [9].

SPI-vaylan arvoja voi lukea kayttamalla joko laitteistopohjaista- tai ohjelmistopohjaista
SPI-vaylad. Ohjelmistopohjaista SPI:ta kayttdessa voidaan kayttda mita tahansa neljaa
GPIO-pinnia kommunikoimaan SPI-vaylan kautta ja laitteistopohjaista SPI:ta kayttadessa
taytyy kayttaa neljaa tiettyd GPIO-pinni&, joissa on sisddnrakennettu tuki SPI:lle. Naiden
kahden merkittavin ero on vaylan nopeudessa. Sadeanturin arvoja luetaan minuutin va-
lein, joten vaylan nopeudella ei tdssa tapauksessa ole merkitysta. Silti tassa tyossa paa-
dyttiin kayttdmaan laitteistopohjaista SPI:td, koska Raspberry Piissa on siihen sisdanra-

kennettu tuki ja siihen tarvittavia tiettyja GPIO-pinneja ei tarvittu mihinkddn muuhunkaan.
3.5 SSH

SSH eli Secure Shell on protokolla, jonka avulla voidaan muodostaa suojattu yhteys

asiakaslaitteen ja palvelinlaitteen vélille. Kaikki asiakkaan ja palvelimen valilla liikkuva
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data salataan. Yhteyden muodostus alkaa, kun asiakas ottaa yhteyden palvelimeen ja
palvelin [&hettaa asiakkaalle julkisen avaimen. Tamén jalkeen suojattu kanava avataan
ja kayttgja kirjautuu sisddn palvelimen kayttojarjestelmééan. Yhteyden muodostamisen
jalkeen SSH kayttdd vahvaa synkronista salausta ja tiivistysalgoritmeja varmistaakseen
yksityisyyden ja eheyden kaikelle asiakkaan ja palvelimen valilla liikkuvalle datalle. [10.]

Tassa tydossa SSH:ta kaytetd&n ottamaan etayhteys Raspberry Pihin Windows-tietoko-
neelta. Tassa tapauksessa Raspberry Pi toimii palvelimena ja Windows-tietokoneella
kaytetdan PuTTY-ohjelmaa yhteyden muodostamiseen. Kuvassa 2 nakyy PuTTYn ole-
tussivu, jossa méaaritetaén palvelimen nimi tai IP-osoite ja portti. Nama tiedot voi tallen-
taa, jotta niitd ei tarvitse kirjoittaa joka kerta uudelleen. Raspberry Piin IP-osoitteen saa
tietad kayttamalla esimerkiksi ifconfig-komentoa. IP-osoite kannattaa muuttaa staat-
tiseksi, jolloin se ei muutu. Siten SSH istunnon asetuksissa voi kayttdd aina samaa 0soi-
tetta ottamaan etayhteys. Tama onnistuu lisddmalla staattisen osoitteen asetukset

dhcpcd.conf-tiedoston loppuun, kuten esimerkiksi kuvassa 3.

@ PuTTY Configuration ? X
Category:
=l Session Basic options for your PuTTY session
“-Logging
= Terminal Specify the destination you want to connect to
Keyboard Host Name (or IP address) Port
-Bel 192 168 1243 |22 |
Features
= Window Connection type:
Appearance (ORaw (O Telnet () Riogin ®)SsH () Serial
-Behaviour Load, save or delete a stored session
Translation
-Selection Saved Sessions
Colours | ‘
~ Connection
-Data Default Settings Load
Proxy raspi
~Telnet Save
-Rlogin
+ SSH Delete
- Serial
Close window on exit:
(O Aways  ()Never  (®) Onlyon clean exit
About Help Open Cancel

Kuva 2. PuTTYn SSH istunnon maarityssivu. IP-osoitteeksi laitetaan Raspberry Piin staattiseksi
maaritelty osoite. SSH:ssa kéytetdan oletuksena porttia 22, jota ei ole tarvetta muuttaa.
IP-osoitteen ja portin voi tallentaa alempana olevasta valikosta. Siita voi myds ladata
aiemmin tallennetut asetukset.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | llkka Kananen



15

Kuva 3. dhcpcd.conf-tiedoston loppuun voi maérittaéd staattisen IP-osoitteen. Tassa tapauk-
sessa maaritetdan wlan-yhteydelle staattinen osoite.

Yhteys voidaan muodostaa, jos Raspberry Pi on yhdistetty samaan verkkoon kuin siihen
yhteyden ottava tietokone. Sisaankirjautumiseen voidaan kayttdd oletuskayttaja "pi”:n
kayttajanimed ja salasanaa. Oletussalasana "raspberry” kannattaa kuitenkin muuttaa jo-
honkin turvallisempaan salasanaan ennen SSH:n kayttdonottoa. Jotta Raspberry Piita
voi kayttaa etédna, on SSH otettava ensin kayttdéon. Sen voi tehda tyopoydalta avaamalla
"Raspberry Pi Configuration” tai komentolinjalta komennolla raspi-config. SSH ja muut
kayttoliittymat 16ytyvat "Interfaces”-valilehdelta. SSH:ta kayttdessa on kaytdssa vain ko-
mentolinja, joten tydpoytaohjelmia tai internetselainta ei voi kayttaa etana. Tama ei kui-
tenkaan ole ongelma, silla melkein kaikki tassa tydssa tehdyt toimenpiteet voi suorittaa

komentolinjaa kayttamalla.

Etayhteyden kayttaminen Raspberry Piin ohjelmointiin ja kayttdon on katevampaa,
koska siten ei tarvitse liittdd Pihin nayttéa, nappaimistta ja hiirtd aina kun halutaan tehda
muutoksia ohjelmakoodiin, kdynnistda ohjelma tai tarkkailla tuloksia. Kayttamalla SSH:n
etayhteytta voidaan asettaa laite tekemaéan mittauksia, tehda muutoksia ohjelmakoodiin
ja tarkkailla mittaustuloksia ilman, etté laite pitdisi vieda muutosten yhteydessa takaisin

sisdlle.

3.6 Python

Python on korkean tason, tulkattava, ohjelmointikieli. Pythonilla tehtya lAhdekoodia ei
siis kaannetéa erikseen suoritettavaksi ohjelmatiedostoksi. Se soveltuu moneen eri tar-
koitukseen monipuolisten ominaisuuksiensa ansiosta, mutta tdmé&n tyon tarkoituksiin
nahden toinen vaihtoehto sille olisi ollut C-kieli. C on huomattavasti suositumpi kieli su-
lautettujen jarjestelmien ymparistbissd, mutta Python on nopeimmin kasvava kieli su-

lautetuissa jarjestelmissa. [11.]
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Verrattuna C:hen, Pythonia on nopeampi ja helpompi kehittd&, koska jokaisen muutok-
sen jalkeen ei tarvitse kdantaa suoritettavaa tiedostoa. Siihen on myds saatavilla paljon
kirjastoja, joita hyddyntamalla ohjelmointi nopeutuu entisestaan. Toisaalta Python-koo-
din suorittaminen on hitaampaa ja vie enemman muistia kuin kdannetty C:lla tehty oh-
jelma. [11.] Tassa tydssa ohjelman suoritusnopeus ei kuitenkaan ole merkittava tekija,
silla anturien arvoja luetaan minuutin valein ja jarjestelmalla ei ole mitaan reaaliaikaisia
vaatimuksia. Muistin maarakaan ei ole erityisen rajoitettu. TAman, ja kasvavan suosionsa

takia, Python valikoitui padohjelman kieleksi.
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4 KOMPONENTTIEN KYTKENNAT

Kuvassa 4 on Fritzing-ohjelmalla tehty graafinen esitys kytkentdkaaviosta. Kuvan oike-
alla laidalla oleva sadeanturi on yhdistetty sen mukana tulleeseen elektroniikkamoduu-
liin, joka sisaltda potentiometrin, jolla saadetdén digitaalilahdén herkkyyttd. Tama mo-
duuli on yhdistetty 3,3 V:n kayttojannitteeseen ja sen digitaalilahtd on yhdistetty suoraan
Raspberry Piin pinniin 18. Pinnien numerointi on esitetty kuvassa 5. Siita selviaa myos,
mitk&a pinnit ovat maaritelty jannitelahddiksi ja mitka maadoituspinneiksi. Koekytkentéle-
vyn alaosassa alin rivi on siis maaritelty maaksi ja toiseksi alin 3,3 V:n lahtdjannitteeksi.

T7]
DSI (DISPLAY)

ETHERNET

(V¥3UYD) ISD

Kuva 4. Raspberry Piin ja komponenttien véaliset kytkennat koekytkentalevylla.
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Raspberry Pi A+ / B+ and Raspberry Pi 2 GPIO pins

(erio @Ground (aav @sv (s

Kuva 5. Raspberry Piin GPIO-pinnit ja niiden numeroinnit (kuva Raspberry Pi Foundation).

Kuten aiemmin todettiin, Piihin ei voi suoraan yhdistaa analogisia lahtgja. Valiin tarvitaan
ADC-muunnin, joka on tassa tapauksessa koekytkentélevyn keskelld oleva MCP3008.
Sen alaosassa olevat mustat johdot ovat kytketty maahan ja punaiset johdot 3,3 V:iin.
Ruskeat johdot ovat kytketty Raspberry Piin SPI-vaylan lukemiseen tarkoitettuihin pin-
neihin. Raspberry Piin dokumentaatiossa kerrottaan, ettd pinnit 8—11 ovat madaritelty
SPI-vaylan lukemiseen [12]. MCP3008:n ylemmalla rivilla on sen 8 kanavaa, joihin voi
yhdistaa antureita tai laitteita. Sadeanturin analogilahtd on yhdistetty ensimmaéiseen ka-
navaan vihrealla johdolla. Muille kanaville ei ole tarvetta, joten niihin ei ole kytketty mi-

taan.

Infrapuna-anturi tarvitsee toimiakseen [2C-protokollan kello- ja datalinjat seka naiden li-
saksi 5V syottojannitteen ja maan, kuten kay ilmi kuvasta 6. Raspberry Piin pinneja 2 ja
3 voidaan kayttaa 12C-vaylan lukemiseen. Pinni 2 on maaritelty datalinjaksi ja pinni 3
kellolinjaksi. [12.] Kuvan 4 vasemmalla laidalla oleva sininen johto on siis datalinja ja
vihred johto on kellolinja. Syo6ttéjannitteen ja maan valissé on 0,1 F kondensaattori mah-

dollisten hairididen poistamiseen.

4-VSS 1-8CL/Vz

O O

3-vDD 2-SDA/PWM

O O

Kuva 6. Infrapuna-anturin pinnit. SCL- ja SDA-pinnit ovat 12C-protokollan kello- ja datalinjat.
VDD on syéttdjannite ja VSS on maa (kuva Melexis).
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5 MITTALAITTEEN OHJELMOINTI

5.1 Tuloksien tallentaminen ja lukeminen

Mittausdata tallennetaan seuraavasti: oletuskayttaja pi:n kotikansiossa on kansio mit-
taus_data, joka sisaltda Python-tiedoston ja mittaustuloksia tekstitiedostoina. Mittaustu-
loksia sisaltavat tekstitiedostot saavat nimensé sen paivamaaran mukaan, jolloin ohjel-
maa on alettu suorittamaan. Esimerkiksi, jos mittauksia tekevadd ohjelmaa aletaan suo-
rittaa 5.3.2019, tiedosto saa nimekseen 5.3.2019.txt. Jos paiva vaihtuu mittauksien ai-
kana, tulokset tallennetaan silti samaan tiedostoon. Uusi tiedosto luodaan vain, kun oh-

jelma kaynnistetaén uudelleen.

Tekstitiedostoihin tallennetaan minuutin véalein mittaustulos ja nykyinen aika. Aika saa-
daan kayttojarjestelman ajasta ja tallennetaan muodossa, jossa nakyy pelkka kellonaika,
silla paivamaaran nékee tiedoston nimesta. Aika kirjoitetaan ensin, jonka jalkeen Kirjoi-
tetaan sadeanturin havaitsema maara kosteutta. Naiden jalkeen kirjoitetaan infrapuna-
anturin kohteen lampétila. Lopuksi, jos kosteutta on havaittu riittdva maaré ja kohteen
lampdtila on pakkasella, kirjoitetaan loppuun 1 ja sana jad, kuvastamaan jaan havaitse-
mista. Muulloin Kirjoitetaan loppuun 0. Sanallisen kuvauksen liséksi lisdtddn numeerinen
arvo 0 tai 1 helpottamaan datasta tehdyn kaavion piirtamistd. Nama kaikki kirjoitetaan

samalle riville. Yksi rivi edustaa siis yhta mittaustulosta.

Koska vain ne tulokset, joissa on havaittu jaata sisaltavat sanan ”jaa”, voidaan etsia tie-
dostosta kaikki rivit, jotka siséltavat kyseisen sanan. Tama voidaan tehda lukemalla koko
tiedosto cat-komennolla ja siirtdmalla sen ruudulle kirjoittama teksti grep-komennolle,
joka etsii tekstista sille maaritetyn sanan: "cat 5.3.2019.txt | grep jaa”. Nain voidaan etsia
koko tiedostosta kaikki ne rivit, jotka siséltavat etsityn sanan. Nama rivit tulostetaan ruu-
dulle ja koska jokaisella rivilla on aikaleima, voidaan helposti nahda, milloin havainto on
tehty.

5.2 Mittauksien paaohjelma

Kuvassa 7 pddohjelma aloitetaan maarittelemalla merkistékoodaukseksi UTF-8. liman
tata lisaysta, Python kayttaéd oletuskoodauksena ASCII-merkisto4, jolloin esimerkiksi &-

kirjainta ei voi tulostaa ruudulle tai tiedostoon. Tdmén jalkeen sisallytetaan ohjelmaan
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tarvittavat moduulit. Naisté tarkeimpia ovat smbus, jota tarvitaan infrapuna-anturin luke-

miseen ja MCP3008, jolla luetaan sadeanturin analogisia arvoja.

Seraavaksi maadritetaan tekstitiedoston nimi. Tamanhetkinen aika saadaan kayttamalla
time-moduulin time()-funktiota, joka palauttaa Unix-jarjestelmassa sen maaran sekun-
teja, joka on kulunut 1. tammikuuta 1970 klo 00:00:00 UTC lahtien. Tama annetaan pa-
rametrina localtime()-funktiolle, joka palauttaa struct_time-tyyppisen olion. Struct_time-
tyypilla on eri elementteja, jotka sisaltavat tietoa taménhetkisesta ajasta, mm. vuosi, kuu-
kausi, kuukauden paiva. [13.] Naitd kaytetddn seuraavalla rivilla, jossa tiedostopvm:n
paiva (tm_mday), kuukausi (tm_mon) ja vuosi (tm_year) tallennetaan string-tyyppisena
tiedostonimi-muuttujaan. %d-notaatio tarkoittaa kokonaisluvun ilmaisua string muo-
dossa. Tiedostonimi saa siis arvokseen kuluvan paivan, kuukauden ja vuoden, joiden
perdan lisatdan loppuliite ”.txt”’, joka ilmaisee, ettd kyseessa on tekstitiedosto. Kaikki
tama suoritetaan vain kerran ohjelman k&ynnistyessd, koska nama rivit ovat paasilmu-

kan ulkopuolella.

#!/usr/bin/python

g =F= i ling: CE= -

import smbus

import time

from datetime import datetime
from gpiozero import InputDevice
from gpiozero import MCP3008

tiedostopvm = time.localtime (time.time())
tiedostonimi = " % (tiedostopvm.tm mday, tiedostopvm.tm mon, tiedostopvm.tm year)

Kuva 7. Python-ohjelmassa kaytetyt moduulit ja tiedoston nimeaminen.

Kuvan 8 Main-funktiossa alustetaan sadeanturin analogisen arvon sisaltava muuttuja ja
objekti infrapuna-anturin luokasta. Digitaaliarvoa ei ole tarvetta huomioida, silla analogi-
nen arvo kertoo kosteuden maaran ja tassa tapauksessa halutaan havaita pienikin
maéara kosteutta. Digitaaliarvo saataisiin kuitenkin kayttamalla gpiozero-moduulin In-
putDevice-funktiota. Sille annetaan parametriksi se pinni, johon laite tai anturi on yhdis-
tetty. Alustamisen jalkeen sen arvon, eli onko se aktiivinen vai ei, voidaan lukea is_ac-

tive-attribuutilla, joka palauttaa joko Truen tai Falsen. [14.]

Sadeanturin analogisen arvon sisaltdma muuttuja alustetaan gpiozeron MCP3008 -funk-
tiolla, joka lukee ADC-muuntimesta méaaritetyn kanavan arvon. MCP3008:ssa on 8 ka-
navaa ja sadeanturin analogilahté on kytketty ensimmaiseen kanavaan, joten funktiolle
annetaan parametriksi 0, eli ensimmainen. ADC-muuntimen arvo voidaan lukea value -

attribuutilla, joka palauttaa siihen yhdistetyn anturin arvon skaalattuna nollasta yhteen.
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Koska kyseessé on 10-bittinen ADC-muunnin, luetun arvon resoluutio on noin 0,001
1
G-

def n():
sadeanalogi = MCP3008 (0)
ir_anturi = MLX90614()

while True:

fo = open(tiedostonimi, "a+")
aika = (time.localtime(time.time()))
kellonaika = "%d: : " % (aika.tm _hour, aika.tm min, aika.tm_sec)
sademaara = sadeanalogi.value
T kohde = ir anturi.get_obj_temp()
data_ teksti = " . . ¢ " % (kellonaika, sademaara, T_ kohde)
if sademaara < 0.997 and T kohde < 0:
data teksti += ", »
else:
data_teksti += ",
fo.write(" " % (data_teksti))
fo.close()

time.sleep (60)

Kuva 8. Python-ohjelman main-funktio ja sen silmukka, jossa tehddén mittaukset ja tallennetaan
tulokset tiedostoon.

Riviltd 64 alkavassa paasilmukassa luetaan anturien arvot ja tallennetaan ne tekstitie-
dostoon. Ensin avataan tekstitiedosto, johon kirjoitetaan append tilassa, jolloin siihen kir-
joitettu teksti lisataan tiedoston loppuun, eika ylikirjoiteta olemassa olevaa tekstia. Sitten

alustetaan tiedostoon Kirjoitettavien muuttujien arvot.

Aikaleima tallennetaan muuttujaan kayttdmalla asctime-funktiota, joka muuntaa para-
metriksi annetun ajan helpommin luettavaan muotoon. Taméanhetkinen aika saadaan sa-
malla tavalla, kuin tiedoston nimessa aiemmin. Kahdella seuraavalla rivilla luetaan sa-

deanturin analoginen arvo ja infrapuna-anturin kohteen lampétila.

Tamanhetkinen aika, sateen maara ja lampdétila tallennetaan data_teksti-muuttujaan.
"%s” Kirjoittaa string-tyyppisen muuttujan arvon ja "%f” float-tyyppisen muuttujan arvon,
eli liukuluvun. "%.2f”" tarkoittaa, etta otetaan mukaan vain kaksi ensimmaista desimaalia.
Tietojen valiin lisataan pilkku, jotta myohemmin kaaviota tehdessa olisi helpompi erottaa
tiedot eri soluihin. Tietoja tuodessa esimerkiksi Exceliin voidaan kayttaa pilkkua erotti-

mena.

Jaan havaitsemisessa kaytetddn sadeanturin analogista arvoa ja kohteen lampétilaa.
Sadeanturi havaitsee isot vesitipat hyvin, mutta tasaisen kosteuden tai tihkusateen huo-
nommin. Sen takia kaytetddn raja-arvona 0,997 eli melkein kuiva. Testien perusteella
taman alittava arvo tarkoittaa, ettd anturissa on jo hieman kosteutta. Tarkistuksessa ei

voida katsoa, onko arvo alle yhden, silla tdysin kuivana anturi antaa joskus arvoksi 0,999.
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Tamaéan takia 0,997 valittiin raja-arvoksi, jolloin kyseessa ei ole virheellinen arvo ja antu-

rissa on ainakin jonkin verran kosteutta.

Jaata on todenndakoisesti muodostunut, jos sadeanturi havaitsee tarpeeksi kosteutta ja
samaan aikaan kohteen lampdtila on pakkasella. Talldin lisatdan data_tekstin loppuun 1
ja jdé&n havaitsemista kuvaava teksti. Lopuksi kirjoitetaan data_tekstin sisaltdmat tiedot
tiedostoon ja lisdtdan sen perdan rivivaihto "\n”-merkinnalla. Sitten tiedosto suljetaan ja

odotetaan minuutti, jonka jalkeen tehdaan seuraavat mittaukset.

Kuvan 9 koodissa suoritetaan main-funktio, jos tatd moduulia suoritetaan padohjelmana.
Tama tehdaan tarkistuksella, jossa katsotaan kyseisen moduulin __name___-muuttujan
arvoa. Tama muuttuja saa arvokseen __main__, jos moduulia suoritetaan paaohjel-
mana. Jos moduuli tuodaan toiseen moduuliin, __name___ saa arvokseen sen moduulin
nimen. Nain tata tiedostoa voitaisiin kayttdd moduulina jossain toisessa Python tiedos-
tossa ilman, etté suoritetaan kaikki koodi tassa tiedostossa. [15.]

Talla on my6s toinen hyoty. Kun main-funktio méaaritellaan erikseen ja kutsutaan sita,
voidaan lopettaa ohjelman suoritus huomioimalla kayttajan tekemat keskeytykset Ctrl +
C -nappainyhdistelmélld. Ohjelma voidaan pysayttaa myods ilman tatd koodipatkaa,
mutta talla tavalla voidaan tehda viimeistelyja ennen kuin lopetetaan ohjelma. Esimer-
kiksi voitaisiin sulkea tiedosto tai kutsua funktioita, ennen kuin poistutaan ohjelman suo-
rituksesta. Tassa tapauksessa ei ole tarvetta tehda mitdan erityista, mutta on hyva tapa
huomioida ohjelman mahdolliset pysaytykset tai muut virhetilat. Koska tassa tarkistetaan
ohjelman keskeytyksi&, taman kohdan koodi suoritettaisiin myds silloin, kun ohjelmaa
suorittavalle prosessille lahetetaan SIGINT-komento. Taman komennon lahettdminen

vastaisi siis nappainyhdistelmalla tehtyé keskeytysta.

if name == "
try:
main()
except KeyboardInterrupt:
pass

Kuva 9. Python-ohjelman main-funktion kaynnistys ja tarkistetaan kayttajan tekemét keskeytyk-
set.
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6 ILMATIETEEN LAITOKSEN AVOIN DATA

6.1 Avoimen datan hyddyntadminen

Koska taméan tyon mittalaite mittaa vain yhta mittauspistetta kerrallaan, on tarkeé&a tietaa,
millaiset olosuhteet ovat kauempana mittauspisteesta. LAmpdtila ja sateen maara saat-
tavat vaihdella usean kilometrin p&&ssa mittauspisteesta. On myos mahdollista, etta inf-
rapuna-anturin mittaamaan kohteeseen vaikuttaa jokin lammonlahde ja sen antamat ar-
vot eivat pida paikkaansa. Laitteen mittaamille arvoille olisi siis hyva saada jokin vertai-
lukohde.

Yksi ratkaisu olisi rakentaa useampi mittalaite ja sijoittaa ne erilleen toisistaan. Helpompi
ratkaisu on hyddyntaa limatieteen laitoksen julkaisemaa avoimen datan rajapintaa. Avoi-
men datan palvelusta saa haettua paljon erilaista tietoa, kuten havaintoasemien mittaus-
tuloksia. Havaintoasemien tuloksia voidaan verrata mittalaitteen tuloksiin, jotta saadaan
tehtya vertailuja mittausten valilla.

Kosteuden havaitsemisessa joudutaan kayttdmaan hieman erilaista tapaa avoimen da-
tan kanssa kuin mittalaitteella. Mittalaitteen sadeanturi havaitsee kaiken siihen kertyneen
kosteuden sateesta tai tiivistyneesta kosteudesta. limatieteen laitoksen havaintoasemilta
saa sateen maaran helposti, mutta kosteuden tiivistymista ei suoraan raportoida. Ha-
vaintoasemat mittaavat suhteellista kosteutta ja tAman perusteella lasketaan kastepiste-
lampdtila, johon siis nykyisen lampdtilan tulee laskea, jotta kosteus tiivistyisi. Edellisten
havaintojen kastepistelampdtilaa kayttdmalla voidaan arvioida, onko kosteutta mahdolli-

sesti tiivistynyt. Tosin tamakaan ei kerro, kuinka paljon kosteutta on mahdollisesti kerty-

nyt.

liImatieteen laitos on julkaissut Javascript-kirjaston ja esimerkkitiedoston, joiden avulla
dataa saa haettua helposti. Tata esimerkkitiedostoa piti muokata, jotta saadaan haettua
taman tyon kannalta oleellisia tietoja. Tiedot pitdd myds saada tallennettua jonnekin.
Koska esimerkki oli HTML-tiedosto, jossa dataa haetaan Javascriptin avulla, piti kayttaa
palvelinta, jonne data lahetetaan ja jossa se tallennetaan tekstitiedostoon. Palvelin to-
teutettiin Node.js-ymparistolla. Palvelin ohjelmoitiin myds nayttamaan mittalaitteen ja
avoimen datan tulokset Raspberry Piin IP-osoitteeksi maaritetylla sivulla. Aina kun on

yhdistetty samaan verkkoon kuin Pi, voidaan Kkirjoittaa selaimeen osoitteeksi sen IP-
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osoite ja maaritetyn portin numero, jolloin palvelin tulostaa sivulle kaikki siihen mennessa

saadut tulokset.

6.2 Avoimen datan ohjelmointi

Avoimen datan palvelusta saa haettua paljon erilaista dataa. Kaikki mahdolliset kyselyt
ja mita tietoja ne palauttavat ovat lueteltu limatieteen laitoksen sivuilla. Tassé tydssa
kaytetaan hetkellisten sdahavaintoarvojen kysely&, joka palauttaa havaintoasemien saa-
havaintoja [16]. Taman tyon kannalta oleellisia tietoja ovat ilman lampdtila, kastepiste ja

sateen maara.

Kuvassa 10 yhdistetdan avoimen datan palvelimelle halutuilla parametreilla. Kyselyksi
on valittu siis havaintoasemien palauttama data multipointcoverage-muodossa. On myds
mahdollista kayttaa ennusteita, mutta niiden palauttaman datan tarkkuus ei ole yhta hyva
kuin havainnoilla. Yhdistamispyynndn parametreiksi annetaan ilman lampdtila, kastepis-
telampdtila, suhteellinen kosteusprosentti, sateen méaara ja sateen intensiteetti. Kaikki
mahdolliset kyselyn palauttamat parametrit saa haettua kirjoittamalla selaimeen osoit-
teeksi kooditiedostosta I6ytyvan URL-osoitteen, kyselyn ja havaintoaseman tunnistusnu-

meron (http://opendata.fmi.fi/wfs?request=getFeature&storedquery id=fmi::observati-

ons::weather::multipointcoverage&fmisid=100949). Havaintoaseman numero |6ytyy

http://catalog.fmi.fi/-osoitteesta ja hakemalla sielta haluttua havaintoasemaa. Parametrit

l6ytyvat observedProperty-tagin sisaltaman linkin kautta.

var STORED QUERY OBSERVATION = "
var STORED QUERY FORECAST =

var SERVER URL = : . = 2
var connection = new Metolib.WfsConnection() ;
function getTurkuData() {
if (connection.connect (SERVER URL, STORED QUERY OBSERVATION)) {
connection.getData ({
requestParameter : " , td, rh, , A
begin : new Date() .setMinutes (new Date () .getMinutes()-c0),
end : new Date(),
timestep : * * '
sites : ' i
callback : function(data, errors) {
handleCallback(data, errors, " ™
haeKaste () ;
connection.disconnect () ;

Kuva 10. Yhteyden muodostamiseen ja datan hakuun kaytetty funktio.
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Kun yhteys on muodostettu halutuilla parametreilla, pitaa viela maaritella milta aikavalilta
dataa haetaan. Tassa kohtaa kyselyn palauttaman datan kanssa oli ongelmia. Koodissa
rivilla 32 oleva timestep maarittda kuinka usein dataa pyydetaan alun ja lopun valilla.
Esimerkissa pyydetdén dataa tunnin vélein, jolloin kysely palauttaa tasatunnein dataa.
Jos dataa pyytaa liian nopeasti havainnon jalkeen, esimerkiksi minuutin tai kaksi pyydet-
tavan ajan jalkeen, kyselyn palauttaman data ei valttamatta ole viela valmis eika se pa-

lauta mitdan. TA&mé& on suurempi ongelma, jos aikavalia pienentaa.

Ongelman voi kiertda pyytamalla dataa aiemmilta havainnoilta, jolloin data on varmasti
valmis joka kerta, kun kysely tehdaan. Taman takia rivilla 30 asetetaan aloitusajaksi ta-
manhetkisestéd ajasta tunti aikaisemmaksi. Kyselyn palauttama data on siis koodin suo-
ritushetkelld 1-2 tuntia vanhaa, mutta néin voidaan varmistaa, etta kysely palauttaa aina
jotain dataa.

Kuvan 10 rivilla 35 kutsutaan handleCallback-funktiota, joka puolestaan kutsuu kuvan 11
funktiota. Siind kaydaan lapi saatu data ja tulostetaan se sivulle. Riviltd 114 alkavassa
silmukassa pitdé tehda tarkistuksia, jotta saadaan haluttu data tallennettua. Kyselyt pa-
lauttavat paljon erilaista tietoa ja ne ovat eroteltu elementteihin. Tiedot tulostetaan sivulle

niin, etta yksi elementti vastaa yhta rivia.

Jokaisella elementilla on arvo (value) ja avain (key). Kumpikaan ndista ei suoraan kerro,
mik& tieto on kyseessa. Eli onko kyseessa ilman lampdtila, havaintoaseman nimi vai
jokin muu tieto. Varsinaisilla tuloksilla on kuitenkin time- ja value -attribuutit arvon sisélla,
joka kertoo, ettéd kyseessa on havainto. Pelkastaan naiden attribuuttien etsiminen ei riita,
silla kysely palauttaa aina useamman kuin yhden havainnon. Vaikka aloitus- ja lopetus-
ajat olisivat samat, kysely palauttaa silti kaksi havaintoa aikavaliksi méaaritetyn ajan mu-
kaan. Taman takia pitaa viela tarkistaa, etta otetaan huomioon vain ensimmainen ha-

vainto, jos halutaan hakea vain yksi havainto kerrallaan.

Kun havainnon aika on ldydetty rivin 115 tarkistuksessa, muutetaan se luettavaan muo-
toon. Ajat palautetaan oletuksena Unix-aikana, eli sekunteina 1970 lahtien. Tama muu-
tetaan muotoon, jossa on tunnit, minuutit ja sekunnit seka tallennetaan muuttujaan. Ri-
villa 126 tarkistetaan, etta on ldydetty havainto, sen aika ja, etta silla on numeerinen arvo.
Aika halutaan tallentaa vain kerran, koska se on sama kaikissa havainnoissa. Se tallen-
netaan taulukon ensimmaiseksi alkioksi ja sitten tallennetaan havaintojen varsinaiset ar-

vot.
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function recursiveBrowse (container, data, indentStr) {

if ( .isArray(data) || .isObject (data)) {
indentStr += ">";
_.each(data, function(value, key) {
if (value.time != null && key == 1) {
var pvm = new Date(value.time) ;
var h = pvm.getHours() ;
var m = pvm.getMinutes ()< ? '0' 4+ pvm.getMinutes() :pvm.getMinutes() ;
var s = pvm.getSeconds ()< ? '0' + pvm.getSeconds () :pvm.getSeconds() ;
aika = h+':'+m+':"'+s;
value.time = aika;
}
if (value.value != null && !isNaN(value.value) && key == () {
havaintoArvo = value.value;
}
if (aika !'= null && havaintoArvo != null) {
if (aikaAsetettu == 0) {

tulokset[tulokset.length] = aika;
aikaAsetettu =

}
tulokset[tulokset.length] = (havaintoArvo.toString());
aika = null;
havaintoArvo = null;
}
container.append (" " 4+ indentStr + " [" + key + "]");
recursiveBrowse (container, value, indentStr);
b

Kuva 11. Funktio, joka kay lapi saatua dataa rekursiivisesti.

Kun haluttu data on haettu ja tallennettu taulukkoon, se pitda lahettaa palvelimelle, jossa
se tallennetaan Raspberry Piin tiedostojarjestelmaén. Ennen tata pitaa kuitenkin hakea
edellisten tuloksien kastepistelampdétila, johon verrataan tdmanhetkista lampdtilaa. Se
tehdaan kuvassa 12. Palvelimen osoitteeksi on maaritelty Raspberry Piin IP-osoite ja
portti 8080. Jos edellinen kastepiste saadaan haettua, kutsutaan callback-funktiota edel-
linen kastepiste parametrinaan. Voi kuitenkin olla, etté ollaan suorittamassa koodia pai-
van ensimmaista kertaa, jolloin edellista kastepistetta ei viela ole. Tassa tapauksessa

kutsutaan callbackia parametrilla null.

function haeKaste() {
var xhttp = new XMLHttpRequest () ;
xhttp.onreadystatechange = function() {
if (this.readyState == && this.status == i
callback (this.responseText) ;
else if (this.readyState == && this.status == ) |
callback(null) ;
}
|
xhttp.open (" T ‘ : ", true);
xhttp.setRequestHeader (" Wop nyie

xhttp.send() ;

Kuva 12. Funktio, jossa tehdaan AJAX-pyynt6 palvelimelle.

Callback-funktio on esitetty kuvassa 13. Siiné tallennetaan edellinen kastepiste muuttu-
jaan ja asetetaan taulukon arvot string-muuttujaan. Tassa kohtaa myds tarkistetaan,
onko jaata mahdollisesti muodostunut. Se tehdaan tarkistamalla, onko lampétila ollut

pakkasella ja sateen maara on suurempi kuin nolla tai nykyinen [ampétila on alempi kuin
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edellinen kastepistelampdtila. Lopuksi tallennetaan erikseen nykyinen kastepistelamp6-
tila seuraavaa kertaa varten ja tallennetaan kaikki saatu data samanlaisilla AJAX-pyyn-
nailla kuin kuvassa 12.

Muut AJAX-pyynnot tehdaan callbackin kautta, koska ne ovat asynkronisia, joten niiden
l&hetysjarjestys voi vaihdella. Callbackia hyddyntamalla voidaan varmistaa, ettd haetaan
edellinen kastepiste ja tehddan tarkistukset ennen kuin tallennetaan uutta dataa.

this.callback = function(responseText) {
edellinenKaste = responseText;
console.log(" " 4 responseText);
asetaTuloksetString() ;
console.log(tuloksetString);
tallennaKaste() ;
tallennaData() ;

Kuva 13. callback-funktio, jossa tallennetaan edellinen kastepiste ja tallennetaan data.

Mittauksien ja avoimen datan Shell-skripti

Avoimen datan haku suoritetaan siis HTML-tiedoston sisélld olevalla Javascriptilla, joka
tarvitsee Github-projektin mukana tulleen Javascript-kirjaston toimiakseen. Mittaukset
tekevd ohjelma voidaan kaynnistdd komentoriviltd ja samoin Node.js-palvelin, mutta
HTML-tiedoston toistuvaan suorittamiseen tarvitaan Shell-skripti. Tama on esitetty ku-
vassa 14, jossa rivilla 8 suoritetaan HTML-tiedosto kayttden Chromium-selainta. Ti-
meout-komento lopettaa kaynnistetyn prosessin halutun ajan kuluttua. Tassa tapauk-
sessa selaimen avaama sivu suljetaan 60 sekunnin kuluttua. Seuraavaksi maaritetaan
milla ruudulla selain kdynnistetddn. Tama pitaa olla erikseen maaritetty, jotta skripti toimii

myo6s SSH:n kautta. Lopuksi odotetaan tunti, jonka jalkeen haetaan dataa uudestaan.

#!/bin/bash

python mittaukset.py &

nodejs avoin data/metolib/examples/main.js &

sleep O

while [ 1 ]

do
timeout 60 env DISPLAY=:0.0 chromium-browser avoin data/metolib/examples/haedata.html &
sleep 360

done

Kuva 14. Shell-skripti, joka kaynnistaa mittaukset ja palvelimen sek& suorittaa avoimen datan
haun selaimella.
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7/ TULOKSET

7.1 Mustan jaan havaitseminen mittalaitteella

Mittalaitteen testien perusteella voidaan todeta, etta silla pystytaan havaitsemaan mus-
tan jadn muodostumista. Esimerkkind tastd on kuvassa 15 esitetty mittaustulos, joka
suoritettiin 9.3.2019. Siita nahdaéan, ettd mittauksien lopussa sadeanturille kertyi kos-
tetta, joka jaatyi, kun lampdotila laski pakkasen puolelle. Tama varmistettiin tarkastele-
malla sadeanturin levya, johon oli muodostunut jaatd. Myos muut testit osoittivat, etta
sadeanturi pystyi havaitsemaan siihen kertyneen kosteuden, jos sitd on riittdva maara.

Tasaisesti levinnyt tihkusade tai pieni maara tiivistynyttd kosteutta sadeanturin levylla
antoi hyvin pienia arvoja. Yksikin iso vesipisara saattoi tuottaa suuremman arvon anturin
kosteuden maaréksi. TAma johtuu sadeanturin toimintaperiaatteesta. Sen sateelle altis-
tuvaan levyyn on painettu johtoja, jotka eivéat kosketa toisiaan. Niiden vélista resistanssia
mittaamalla voidaan arvioida veden maaraa, silla levylle kertyneet vesipisarat alkavat
muodostaa yhteyksia johtojen vélilla ja levyn resistanssi muuttuu. Pienet vesipisarat yh-
distavét johtoja huonommin. Yksi iso pisara voi helposti yhdistaa kaksi erillista johtoa,
jos se on kontaktissa molempien kanssa samaan aikaan. Tama piti ottaa huomioon mit-
tauksia tekevassa ohjelmassa, jossa kosteuden raja-arvoksi valittiin 0,997. Taysin kuiva
levy tuottaa arvoksi 1. Taman raja-arvon alittaessa voidaan olla melko varmoja, etta le-

vylle on kertynyt ainakin hieman kosteutta.
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Kuva 15. Mittaustulos 9.3.2019, jossa jaata havaittiin mittauksen lopussa. Kosteus vaihtelee va-
lilla 0-1, jossa 0 tai melkein 0 on kuiva.
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7.2 Vertailu limatieteen laitoksen havaintoihin

Testeissa huomattiin, ettd sadeanturi ei havaitse lunta ollenkaan. Se siis tuottaa saman
arvon kuivana, kuin jos sen paalle sataa lunta. Tama ei ole kovin suuri ongelma, silla
lumesta voi syntyd mustaa jaata vain, jos se sulaa vedeksi ja sitten jaatyy. Tasta tilan-
teesta syntyneen jaan sadeanturi kuitenkin pystyy havaitsemaan. Kuvan 15 mittauksissa
kavi juuri nain. Yon aikana oli satanut lunta ja iltapaivalla lampdétila k&avi nollan ylapuolella,
jolloin lumesta muodostui kosteutta. Melkein heti tamén jalkeen, lampétila laski taas pak-
kaselle ja sulanut lumi jaatyi. limatieteen laitoksen data Artukaisten havaintoasemalta

vahvistaa taman kuvassa 16.

Avoimen datan kyselyiden palauttama sateen méaara ei kerro, onko sade ollut vetta vai
lunta. Kuvassa 16 kyseessa on ollut lumisade, silla sateen jalkeen lumen syvyys on kas-
vanut. Tata lumisadetta mittalaite ei havainnut ollenkaan, mutta se havaitsi lumen sula-
misen, joka on tarkeampaa taman tyon kannalta. Kuvassa 16 lampdtila ei myéhemmin
nouse nollan ylapuolelle, toisin kuten mittalaitteen mittauksissa. Eroa mittauspisteen ja

havaintoaseman vélilla oli tasséa tapauksessa noin 5 km.
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Kuva 16. Artukaisten havaintoaseman saahavainnot 9.3.2019.

Avoimen datan havainnoista ei pysty tarkasti arvioimaan, kuinka paljon maassa on vetta.
Sateen maara kertoo sataneen veden maaran millimetrien tarkkuudella, mutta on vai-
keaa arvioida, kuinka nopeasti se haihtuu pois. Varsinkin kosteuden tiivistymist& on vai-
kea arvioida pelkdstaan limatieteen laitoksen datan perusteella. Edellisten havaintojen
kastepistelampoétilaa voidaan verrata tamanhetkiseen lampdétilaan ja kosteusprosenttia

voidaan myos tarkastella, mutta nama eivét kerro, kuinka paljon kosteutta on tiivistynyt,
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jos ollenkaan. Namé ovat enemmankin arvioita, kun taas mittalaitteen sadeanturilla pys-

tyy mittaamaan maahan kertyneen kosteuden ja sen maaran.

Mustan jaan havaitsemiseen hetkellisten havaintojen kautta mittalaite soveltuu huomat-
tavasti paremmin kuin limatieteenlaitoksen havaintoasemien mittaukset. Mittalaitteen sa-
deanturin levy voidaan asettaa lahelle maata, jolloin se edustaa maan tai tien pintaa.
N&ain saadaan mitattua maassa oleva veden maara. Myos lampdétilan havaitsemisessa
mittalaitteen infrapuna-anturi on toimiva ratkaisu. Mustan jaéan havaitsemisessa halutaan
tietda tien tai maan lampdtila. On mahdollista, ettd ilman lampdtila on hieman nollan yla-
puolella, mutta maan lampétila on joissain kohdissa pakkasella. Infrapuna-anturi sovel-
tuu tdhan hyvin. Se voidaan kohdistaa mitattavaan alueeseen, jolloin saadaan mitattua
maan lampaotila ja voidaan olla varmoja, etta mittalaite itsesséén ei ainakaan vaikuta mit-

taustuloksiin.
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8 POHDINTA

Taméan opinnaytetydn tavoitteena oli rakentaa laite, joka pystyy havaitsemaan mustan
jaadn muodostumista seka kayttaa limatieteen laitoksen avointa dataa ja paatella, kumpi
menetelma olisi parempi laajemman alueen mittaamiseen. Avoimen datan palvelusta

haettiin hetkellisia sd&havaintoja, joita vertailtiin mittalaitteen tekemiin mittauksiin.

Tuloksena voidaan todeta, ettd mittalaitteeseen valitut anturit ovat parempi ratkaisu kuin
liImatieteen laitoksen data mittauksia tehdessa. Jos mittauksia haluttaisiin tehda laajem-
malta alueelta, pitaisi rakentaa useampi mittalaite ja asentaa ne haluttuihin mittauspis-
teisiin. Niistd saatu data pitdisi saada tallennettua ja kerattyd samaan paikkaan, jotta
tuloksia pystyy arvioimaan. Helpoin ratkaisu tdhan olisi asentaa mittalaitteet paikkoihin,
joissa ne voidaan yhdistéda WiFi-verkkoon. Mittausdata voitaisiin sitten tallentaa esimer-
kiksi Git-repositorioon, josta nakisi kaikkien laitteiden mittaustulokset. Suurimmat ongel-
mat tassa olisivat todennékdisesti sopivien mittauspaikkojen I6ytaminen ja useiden lait-

teiden seka anturien kustannukset.

Myds sadeanturin puhtaana pysyminen voisi muodostua ongelmaksi pidemmalla aika-
valilla. Taman tyon testeissd sadeanturi pysyi puhtaana, mutta epapuhtauksien kerty-
essa anturin levylle, mittaustulokset voivat muuttua epaluotettaviksi. Varsinkin tiesuo-
lasta voi olla haittaa sadeanturille. Jatkon kannalta pitdisi selvittédd, kuinka paljon epa-

puhtaudet vaikuttavat mittauksiin ja miten niita voisi ehkaista.

Yksi tapa hyddyntaa limatieteen laitoksen dataa olisi kayttaa ennusteita ja pyrkid enna-
koimaan mustan jddn muodostumista. Toisaalta kuten aikaisemmin todettiin, on vaikea
arvioida maassa olevan kosteuden maaraa pelkastaén kastepisteella ja sateen maaralla.
Tasta syysta olisi hyva kayttaa myds mittalaitetta vahvistamaan jadn muodostuminen.
Ideaali ratkaisu voisi siis olla, ettéd kayttaisi ennusteita arvioimaan mustan jaan muodos-

tumista ja tehda mydhemmin mittauksia varmistamaan arviot.
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