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kayttoonotettavissa ulkokentilla ilman verkkovirtaa.

Jarjestelma perustuu ESP32-mikrokontrolleriin ja hyddyntaa PIR-liiketunnistimia
ajanoton kaynnistamiseen ja pysayttamiseen. Mittaustulokset tallennetaan lait-
teeseen CSV-muodossa, ja ne ovat nahtavissa ESP32:n luoman selainkayttoliit-
tyman kautta. Jarjestelmaa pystyy kayttamaan ilman internetyhteytta, mika
mahdollistaa sen kayton kenttdolosuhteissa.

Ohjelmointi toteutettiin Arduino IDE -ymparistossa kayttaen C++-kielta seka
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This thesis presents the development of an electronic timing system for rally
obedience competitions, replacing traditional manual stopwatch timing. The the-
sis was to create a cost-effective, compact, and wireless solution that could be
easily deployed in outdoor environments without a power supply.

The system is based on an ESP32 microcontroller and uses PIR motion sen-
sors to start and stop the timing automatically. The measured times are stored
in CSV format on the device and can be viewed via a web-based interface
hosted directly by the ESP32. The system operates independently in Access
Point mode, eliminating the need for an external internet connection.

The software was developed using the Arduino IDE in C++, leveraging several
open-source libraries. The result is a standalone, extendable timing solution that
can be integrated in the future with competition management systems such as
Virkku. The system meets both the technical and practical needs of rally obedi-
ence.

Keywords: ESP32, timing system, microcontroller, embedded system
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyd suunnitelma kehittaa rally-tokossa kaytettavan ajanoton
tarkkuutta, vaihtamalla se manuaalisesta kasikellosta sahkoiseksi ajanottojarjes-
telmaksi. Tarkoituksena on kehitella taloudellisesti kannattava laitteisto ja oh-

jelma tayttamaan rally-tokon tarpeet.

Rally-toko on koiraurheilulaji, jossa yhdistyvat koiran hallinta, ohjaajan ja koiran
valinen yhteistyd seka tarkkuus ja suorituksen laatu. Ajanotto ei perinteisesti ole
ollut lajin keskidssa. Siita huolimatta aika vaikuttaa lopulliseen sijoitukseen tasa-
pelin sattuessa. Kun vuonna 2026 saantomuutos siirtaa ajanoton alkamaan heti
kehaalueelle siirtymisesta, nousee ajankayttd entista keskeisempaan rooliin. Sa-
malla tdma muutos avaa ovia sahkdisten jarjestelmien hyddyntamiselle myos

rally-tokon kentilla.

Sahkdisen ajanoton yleistyminen muissa koiraurheilulajeissa, kuten agilityssa, on
jo osoittanut sen hyodyt: mittaustarkkuus paranee, inhimilliset virheet vahenevat
ja Kilpailun jarjestely helpottuu, kun osa tehtavista voidaan automatisoida. Nain
ollen myos rally-tokossa sahkdinen ajanotto voidaan nahda valineena lajin kehit-
tymiselle — ei vain teknisena parannuksena, vaan myos toiminnan sujuvoittajana

ja harrastajien tasa-arvoisen kohtelun mahdollistajana.

Eras merkittdva hyoty sahkodisessa ajanotossa liittyy talkootydon vahentamiseen.
Manuaalinen ajanotto vaatii erillisen talkoilijan, jonka tehtavana on kellottaa jo-
kainen kilpailusuoritus tarkasti oikeasta hetkesta alkaen ja lopettaen. Automaat-
tinen, likkeentunnistukseen perustuva jarjestelma poistaa taman tarpeen koko-
naan. Yhdessa kilpailupaivassa voi olla jopa 60 suoritusta, ja ajanottajan on ol-
tava jatkuvasti lasna ja tarkkaavainen. Kun tama tyo saadaan korvattua automaa-
tiolla, voidaan vapauttaa yksi henkild muihin tehtaviin — tai jattaa kokonaan pois.
Tama ei ole pieni asia, silla vapaaehtoisten saatavuus on monilla seuroilla jatkuva
haaste. Talkoolaisia ei ole helppo 16ytaa. Jos seura jarjestaa esimerkiksi kisat

kerran kuussa, ja ajanottajalle kertyy paivan aikana 6-8 tuntia tyota, puhutaan



vuositasolla noin 72 talkootunnin vahentymisesta yhden henkilén osalta. Suu-
remmassa seurassa, jossa jarjestetaan useampia tapahtumia tai useita kehien
ajanottoa rinnakkain, vaikutus kasvaa entisestaan.

Sahkdinen ajanotto voi myods parantaa kilpailujen toistettavuutta ja yhdenmukai-
suutta. Manuaalisesti kaynnistetty kello on aina riippuvainen talkoilijan reaktioky-
vysta, ja vaikka erot voivat olla pienia, niilla voi olla merkitysta esimerkiksi tasa-
pistetilanteissa. Automaattinen ajanotto, joka perustuu objektiiviseen liikkkeentun-

nistukseen, takaa sen, etta jokaiselle kilpailijalle aika mitataan samalla logiikalla.

On kuitenkin huomattava, etta sahkoinen ajanotto ei ole itseisarvo. Sen tuomien
hyotyjen on vastattava siihen liittyvia kustannuksia, teknista osaamista ja kayt-
téonottoon vaadittavaa vaivaa. Tassa tyossa esitetty ratkaisu — ESP32-pohjainen
langaton jarjestelma — on suunniteltu nimenomaan vapaaehtoistoiminnan ja pie-
nempien seurojen resurssit huomioon ottaen. Se tuo sahkodisen ajanoton hyodyt

ilman suuria investointeja tai monimutkaisia asennuksia.

Lopulta sahkoinen ajanotto on osa suurempaa muutosta, jossa koiraurheilun kil-
pailutapahtumat siirtyvat askel askeleelta kohti digitaalisempaa ja automaatti-

sempaa toimintaa. Niin kuin agilityssa on jo menty.



2 TAVOITTEET

Urheilukisoissa on jo kaytdossa olevia sahkoisia ajanottojarjestelmia, kuten valo-
kennoihin perustuvia ratkaisuja, RFID-siruja ja transpondereita seka kamerajar-
jestelmia tarkan maaliintulon maarittdmiseksi, mutta haluan etta suunnittelemani

jarjestelma olisi kustannustehokkaampi, kompaktimpi ja kayttajaystavallinen.

Kustannustehoikkuus on tarkein tavoitteeni, jotta mahdollisimman monella seu-
ralla voisi olla mahdollisuus kayttaa sahkoista ajanottojarjestelmaa. Rally-toko ki-
soja jarjestavat seurat toimivat vapaaehtoistoimintana ja voittoa tavoittelematto-
mina yhdistyksina, eika seurojen tavoite ole haalia kassavirtaa vaan edistaa ja-
senistolle mahdollisuus harrastamiseen. Tasta syysta seuroilla ei ole valttamatta
taloudellista mahdollisuutta panostaa sahkoiseen ajanottojarjestelmaan, kun se

ei ole kisojen jarjestamisen kannalta kumminkaan vaatimus.

Toiseksi tarkein tavoite on mahdollisimman kompakti laitteisto olisi mahdollisim-
man kompakti, koska lammin sailytystila on myos seuroilla rajallista. Kukaan rally-
tokovastaava tuskin haluaa kotinsa nurkkaan mitaan isoa ajanottojarjestelmaa,
jos seuroilla ei ole ollenkaan lamminta sailytystilaa, koska osalla seuroista on
vaan ulkokentta ja mahdollisesti pieni varasto, osalla ei valttamatta ollenkaan

omia tiloja.

Kolmantena jarjestelman tavoitteista olisi langaton toteutus, mutta tasta voidaan
tinkia, jos kustannustehokkuus karsii liikaa. Litiumioniakkupohjainen jarjestelma

on ulkokenttia ajatellen jarkevin toteuttaa.

Lisaksi tavoitteena on, etta jarjestelma ei vaadi kayttajaltdan syvallista teknista
osaamista. Kaikki asennus- ja kayttoonotto on suunniteltu mahdollisimman suo-
raviivaiseksi. Kayttajan ei tarvitse osata ohjelmoida tai konfiguroida laitteita, vaan
laite toimii heti kayttdvalmiina akkujen ollessa ladattuna.

Erityistd huomiota pyrittiin my6s kiinnittdmaan siihen, etta jarjestelma ei hairitse

koiria kilpailutilanteessa. Tama tarkoitti mm. aanettomyytta, huomaamatonta



muotoilua ja sita, ettei antureita tai koteloita sijoiteta liian nakyvasti radalle. Ta-

voitteena on siis jarjestelma, joka ikédan kuin "haviaa taustalle" kilpailun aikana.



3 VAATIMUKSET

Tassa osuudessa kaydaan lapi laitteiston teknillisia vaatimuksia ja mahdollisia
esimerkkiratkaisuja anturoinnista. Kerrotaan mikrokontrollerista ja miten paadyt-

tiin valitsemaan se opinnaytetyoprojektiin.

3.1 Fyysinen laitteisto

Teknisiltéd vaatimuksiltaan jarjestelman on pystyttava mittaamaan aikaa millise-
kuntien tarkkuudella, havaitsemaan liike ilman fyysista kontaktia, toimimaan lan-
gattomasti ja tallentamaan mittaustulokset paikallisesti. Lisaksi kayttoliittyman on
oltava selkea ja saavutettavissa tavallisella verkkoselaimella, esimerkiksi puheli-
mella tai tabletilla. Jarjestelmassa kaytetaan ESP-WROOM-32-mikrokontrolleria,
joka tarjoaa hyvan suorituskyvyn ja sisaltaa sisaanrakennetut Wi-Fi- ja Bluetooth-
yhteydet. Sen 240 MHz:n kellotaajuus ja kaksi suoritinydintd mahdollistavat rin-
nakkaisen tietojenkasittelyn, mika tekee siita sopivan reaaliaikaiseen ajanottoon.
Lisaksi se tarjoaa useita GPIO-liitantdja anturien ja muiden laitteiden kytkemi-
seen. (David Watson 2020)

Liikkeen havaitsemiseen kaytetaan HC-SR501 PIR-liiketunnistinta, joka on edul-
linen, helposti saatavilla ja soveltuu erityisesti liikkeen tunnistamiseen. Anturi rea-
goi lampdosateilyn muutoksiin nakdkentassaan ja antaa digitaalisena ulostulona
korkean signaalin (HIGH), jonka ESP32 tunnistaa. Ajanoton logiikka perustuu
kahteen erilliseen liikkeen havaitsemiseen — ensimmainen kaynnistaa ajanoton
jatoinen pysayttaa sen. Tama mahdollistaa yksinkertaisen ja hairiéttdoman toimin-

nan ilman kayttajan aktiivista osallistumista.

Mittausdata tallennetaan ESP32:n sisaiseen flash-muistiin SPIFFS-tiedostojar-
jestelmaa hyddyntaen CSV-muodossa, mika mahdollistaa tulosten katselun verk-

kosivun kautta. Web-kayttoliittyma toteutetaan ESP32:n sisaisella web-palveli-



mella, joka nayttaa tallennetut ajat selkeana taulukkona. Jarjestelma toimii itse-
naisesti langattomana Access Point -verkossa, johon kayttaja voi liittya ilman ul-

koista internetyhteytta.

Koko jarjestelma suunnitellaan toimimaan akkuvirralla, jotta se olisi kayttokelpoi-
nen myos ulkokentilla, joissa sahkda ei ole saatavilla.

3.2 Ohjelmisto

ESP32 on kiinalainen mikrokontrolleri, joka sisaltaa mahdollisuuden bluethoot- ja

wifi-yhteyden luomiseen. Malleja on useita mutta kyseinen malli on ESP-

WROOM-32 jota aion kayttaa tulevan suunnitelmani keskidssa.

KUVA 1. ESP32 mikrokontrolleri (Wikipedia 2018)
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KUVA 2. Liitinkytkenta kuva (James Wilson, 2020)
Kuvassa on esitetty WROOM-32 liitinkytkenta kaavio, jonka perusteella osataan
kytkea oikein ja ohjelmoida koodi oikeisiin pinneihin. Kaaviosta voidaan nahda,

kuinka pinnit on suunniteltu monikayttoisiksi.

TAULUKKO 1. Pinnien selitykset (James Wilson, 2020)

VIN Virran sisaan syotto

GND Maadoitus

3.3V Ulostulo

GPIO1..39 Yleiskayttoisia I/O pinneja

ADC Analogian lukija

DAC Tuottaa analogista jannitetta digitaali-
sesta arvosta




TOUCH Kapasitiivinen kosketusanturi

SPI Sarjaviestintaa (esim. Naytto)

PWM Ohjataan esim. servoja

UART Sarjaviestintda toisen kontrollerin
kanssa

12C Antureille ja muille laitteille

EN Ohjauspinni, Reset

Opinnaytetydssani paadyin kayttamaan ESP32-mikrokontorolleria, koska se on
monipuolinen ja omaa hyvan suorituskyvyn pieneen kokoon sovitettuna. Ja koska
mikrokontrollerissa on sisaanrakennettu Wi-Fi- ja Bluethoot-yhteys, se tekee siita

sopivan kaytto tarkoituksiini.

ESP32:n suorituskyky on riittavan tarkka ajanseurantaa, koska se pystyy kasitte-
lemaan tietoa rinnakkain. Taman ansiosta se pystyy mittaamaan aikaa, kasittele-
maan sita ja lahettdmaan sen ilman pitkia viiveaikoja. Mikrokontrollerin useampi
GPIO-pinni paikka mahdollistaa useiden laitteiden liittdmisen, mitd mahdollisesti

tarvitaan ajanottolaitteistosta.

Ohjelmiston tekemiseen aion kayttda Arduino IDE& ja konfiguroida koodin sopi-

vaksi ESP32-mikrokontrollerille.

Projektissa hyddynnettiin useita avoimen lahdekoodin kirjastoja, jotka laajentavat
ESP32-mikrokontrollerin ominaisuuksia erityisesti verkkopalvelimen ja tiedonsiir-
ron osalta. Verkkopalvelimen toteuttamiseksi kaytettiin ESPAsyncWebServer-kir-
jastoa, joka mahdollistaa tehokkaan ja rinnakkaisen HTTP-pyyntojen kasittelyn
ilman, etta mikrokontrollerin padohjelmasilmukka kuormittuu tarpeettomasti.
Lisaksi ESPAsyncWebServer vaatii toimiakseen riippuvuuskirjaston ES-
PAsyncTCP. Molemmat kirjastot I6ytyvat Arduino IDE:n kirjastohaun (Library Ma-
nager) kautta, mista ne voidaan asentaa suoraan ilman manuaalista latausta.
Kirjastojen asentamisen jalkeen ne otettaan kayttoon lisaamalla ohjelmakoodin
alkuun #include-lauseet, minka jalkeen ESP32 pystyi toimimaan tehokkaana
verkkopalvelimena ja palvelemaan kayttoliittyman suoraan selaimelle ilman erilli-

sia ulkoisia palvelimia. (Rui Santos ja Sara Santos)



4 SOVELLUS

Ajanottolaitteiston tallennusratkaisussa kaytetaan ESP32-mikrokontrollerin si-
saista Flash-muistia, johon tulokset tallennetaan CSV-muotoisena SPIFFS-tie-
dostojarjestelmaa hyodyntaen. Tama mahdollistaa pysyvan tallennuksen ilman
ulkoista SD-korttia ja pitaa laitteiston rakenteen yksinkertaisena ja kompaktina.
Kukin mittaus tallennetaan omalle rivilleen millisekuntitarkkuudella, ja tiedot sai-

lyvat laitteen muistissa uudelleenkaynnistyksista huolimatta.

Tiedonhallinnan kannalta jarjestelmassa hyddynnettiin mahdollisimman yksinker-
taista ja kevytta tiedostomuotoa — CSV-tiedostoja. Tama mahdollistaa yhteenso-
pivuuden lahes kaikkien taulukkolaskentaohjelmien kanssa, ja siten mittaustie-
toja voidaan helposti siirtaa edelleen esimerkiksi Exceliin, Google Sheetsiin tai

tulevaisuudessa mahdollisesti suoraan kilpailun poytakirjoihin.

Koska SPIFFS-tiedostojarjestelma ei ole rajattoman tallennuskyvyn omaava, mit-
tauksia voidaan halutessa my0s automaattisesti kierrattaa: vanhimmat rivit pois-
tetaan, kun tietty raja ylittyy, mika pitaa jarjestelman kevyena. Kilpailussa on koi-
rakkomaara maksimissaan 60 koirakkoa, josta vahan ylempaa arvoa voitaisiin

pitaa raja-arvona rivien poistoon.

Kayttajarajapinta on toteutettu ESP32:n sisaisella web-palvelimella, joka toimii
Access Point -tilassa. Tama tarkoittaa, etta kayttaja voi yhdistaa puhelimensa tai
muun mobiililaitteen suoraan laitteen muodostamaan Wi-Fi-verkkoon ilman ulko-
puolista internetyhteytta. Kayttoliittyma toimisi selaimessa, eika se vaadi erillisia
sovelluksia tai ohjelmia. Kayttoliittyma nayttaisi mittaustulokset selkeana tauluk-
kona. Tulevaisuudessa kayttoliittymaan voidaan lisata painikkeita esimerkiksi tie-

tojen nollaamiseen tai CSV-tiedoston lataamiseen.

Jarjestelma on suunniteltu laajennettavaksi niin, ettd mittaustulokset voidaan siir-
taa tai integroida muihin tietojarjestelmiin, kuten Suomen Kennelliiton Virkku-jar-

jestelmaan. Tama edellyttda Virkulta ohjelmointirajapintaa (API), jonka avulla
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ESP32 voi lahettaa ajanottotulokset suoraan tietokantaan tai pilvipalveluun Kkil-
pailun jarjestamista varten. Mikali rajapinta on saatavilla, tulokset voidaan lahet-
taa automaattisesti heti mittauksen jalkeen, mika vahentaa manuaalista tyota ja
virhemahdollisuuksia. Jarjestelma voidaan paivittda tukemaan HTTP POST -la-
hetyksia tai MQTT-protokollaa, mikali Virkku tai muu vastaava jarjestelma tukee

naita yhteystapoja.

4.1 Kehityskohteet

Rally-tokon ajanotto on perinteisesti toteutettu manuaalisesti, kayttaen kasikel-
loja, joita kaynnistetaan ja pysaytetaan manuaalisesti. Tama menetelma on edul-
linen ja teknisesti kevyt, mutta se on altis inhimillisille virheille, kuten epatarkalle
reaktioajalle, viivastyneelle kellon kaynnistykselle tai virheelliselle pysaytykselle.
Liséksi manuaalinen ajanotto vaatii kilpailun toimihenkildilta jatkuvaa tarkkaavai-

suutta.

Joissakin koiraurheilulajeissa on otettu kayttoon sahkaisia ajanottojarjestelmia,
jotka perustuvat valokennoihin. Nama ratkaisut tarjoavat tarkempaa mittausta,

mutta ovat usein kalliita, tilaa vievia ja vaativat tarkkaa asettelua ennen kayttoa.

Mahdollisia kehityskohteita tulevaisuudessa ovat mm. jarjestelman automaatti-
nen synkronointi ulkoisten aikapalvelimien kanssa (esim. NTP), tulosten auto-
maattinen siirto kilpailun hallintajarjestelmiin kuten Virkku. Liséksi voidaan kehit-
taa robustimpi kotelointi saankestavaksi seka mahdollisuus akun varaustason
etaseurantaan. Kayttoliittymaan voidaan lisata toimintoja, kuten erillinen tuoma-

ritila, tulosten vienti PDF- tai Excel-muodossa.
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5 OHJELMISTOKEHITYS

Projektissa kaytettiin useita nykyaikaisia teknologioita ja ohjelmointikielia, jotka
yhdessa muodostavat helposti kayttoonotettavan ja luotettavasti toimivan ajanot-
tojarjestelman. Jarjestelman ytimessa on ESP32 (ESP-WROOM-32) -mikrokont-
rollerialusta, joka tarjoaa kaksiytimisen prosessorin ja sisaanrakennetut langatto-
mat yhteydet, mika mahdollistaa seka tiedonsiirron etta kayttoliittyman toteutta-

misen ilman ulkoisia verkkolaitteita.

Ohjelmiston kehittamiseen hyddynnettiin Arduino IDE:ta, joka soveltuu erityisesti
sulautettujen laitteiden ohjelmointiin ja tarjoaa laajan valikoiman valmiita kirjas-
toja ESP32:n eri ominaisuuksien hallintaan. Varsinainen ohjelmointikieli on C++,
jolla on toteutettu ajanottologiikka, antureiden lukeminen, tiedon tallennus seka

web-palvelimen toiminta.

Mittausdatan tallennus on toteutettu hyddyntamalla SPIFFS-tiedostojarjestel-
maa, jonka avulla data tallentuu ESP32:n Flash-muistiin CSV-muodossa pysy-
vasti ja on helposti luettavissa mydhemmin. Kayttajarajapinta on toteutettu se-
laimessa toimivalla HTML-pohjaisella sivulla, joka esittda mittaustulokset taulu-

kossa selkeasti ja reaaliaikaisesti.

Langaton yhteyskayttd on toteutettu Wi-Fi Access Point -tilassa, jolloin laite luo
oman verkkonsa, johon kayttaja voi yhdistaa mobiililaitteellaan ilman erillista in-

ternetyhteytta tai reititinta.

Kokonaisuutena kaytetyt teknologiat mahdollistavat itsenaisesti toimivan, kaytta-
jaystavallisen ja kenttdolosuhteissa helposti kayttddnotettavan jarjestelman, joka

ei vaadi ulkopuolisia palveluita tai monimutkaisia asennuksia.



12

5.1 Integraatio

Tietojen siirto laitteen ja web-sovelluksen valilla on toteutettu ESP32-mikrokont-
rollerin sisaisen web-palvelimen avulla. ESP32 toimii Access Point -tilassa ja luo
oman langattoman verkon, johon kayttaja voi yhdistaa mobiililaitteella tai tietoko-
neella. Kun kayttaja avaa selaimen ja siirtyy laitteen |P-osoitteeseen, ESP32 pal-

velee HTML-pohjaista kayttoliittymaa suoraan omasta muististaan.

Mittausdata tallennetaan reaaliajassa ESP32:n Flash-muistiin SPIFFS-tiedosto-
jarjestelmaan CSV-muodossa. Kun kayttaja avaa kayttoliittyman, web-palvelin lu-
kee tallennetut tiedot tiedostosta ja generoi HTML-sivun, joka sisaltaa mittaustu-
lokset taulukkona. Tiedonsiirto tapahtuu siis HTTP-protokollan yli selaimen ja lait-

teen valilla, eika vaadi ulkopuolista internet-yhteytta. (David Watson 2020)
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6 TEKNINEN TOTEUTUS JA KOMPONENTTIVERTAILU

Tassa luvussa esitellaan ajanottojarjestelman keskeiset tekniset ratkaisut, joita
ovat mikrokontrollerin ja anturien valinta, laitteiston kotelointi, virtalahde, seka tie-
toturvaan liittyvat ratkaisut. Valintaperusteissa painotettiin kenttakayton asetta-
mia vaatimuksia: kustannustehokkuus, langattomuus, helppokayttdisyys, kom-
pakti rakenne seka kayttovarmuus ulko-olosuhteissa. Kunkin osa-alueen suun-
nittelussa pyrittiin ratkaisuihin, jotka tukevat mahdollisimman vaivatonta kayttoon-

ottoa seka helppoa huollettavuutta ilman erityista teknista osaamista.

6.1 Mikrokontrollereiden vertailu

ESP32 on osa nykyaikaisten mikrokontrollerien sukupolvea, jotka tarjoavat seka
tehokkaan prosessointikyvyn etta sisaanrakennetut langattomat yhteydet.
ESP32:n kehitti Espressif Systems vuonna 2016, ja siita tuli nopeasti suosittu
erityisesti loT-sovelluksissa sen edullisuuden, suorituskyvyn ja monipuolisuuden

vuoksi (Espressif Systems, 2024).

ESP32:sta I6ytyy kaksiytiminen prosessori, useita GPIO-liitantdja, analogisia ja
digitaalisia signaalinkasittelyominaisuuksia seka Wi-Fi- ja Bluetooth-yhteydet.
Tama yhdistelma tekee siitd ihanteellisen valinnan sulautettuihin jarjestelmiin,

joissa tarvitaan seka datankeruuta etta tiedonsiirtoa.

Mikrokontrolleria valittaessa vertailussa olivat mukana myos Arduino Uno, Rasp-
berry Pi Pico seka STM32-sarjan mikrokontrollerit. Arduino Uno on tunnettu help-
pokayttdisyydestaan ja laajasta tukimateriaalistaan, mutta se ei tarjoa sisdanra-
kennettua langatonta yhteytta eika riita suorituskyvyltaan reaaliaikaiseen mittauk-
seen ja kayttoliittyman palvelemiseen. Raspberry Pi Pico tarjoaa ARM Cortex-
MO+ ytimen ja toimii hyvin kevyissa projekteissa, mutta ilman lisdmoduuleja se ei
sisdlla Wi-Fi-yhteytta. STM32-sarjan mikrokontrollerit ovat tehokkaita ja ammat-

timaisessa kaytdssa suosittuja, mutta niiden ohjelmointi ja kayttoonotto vaatii
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enemman asiantuntemusta. Taulukossa 2 on esitetty naiden mikrokontrollerien

ominaisuuksia vertailun tueksi.

TAULUKKO 2. Mikrokontrollereiden vertailu

Mikrokontrolleri | Prosessori Wi-Fi GPIO
ESP32 2x Xtensa 240 MHz Kylla 30+
Arduino Uno 1x ATmega328 16 MHz Ei 14
Rasberry Pi Pico | 2x Coretex-M0+ 133 MHz | Ei 26
STM32 (F103) 1x Coretex-M3 72 MHz Ei 37

6.2 Liiketunnistin

Liiketunnistus on ajanottolaitteiston keskeinen osa, silla se kaynnistaa ja pysayt-
taa mittauksen ilman kayttajan manuaalista toimintaa. Tassa tyossa kaytetty HC-
SR501 PIR-liiketunnistin (Passive Infrared) tunnistaa lampdsateilyn muutoksia
nakokentassaan. Se reagoi liikkeisiin ja antaa digitaalisena ulostulona korkean

signaalin, kun lilkke havaitaan.

Vertailussa pohdittiin myds anturien vaihtoehtoja ja mahdollisuutta kayttaa kah-
den PIR-anturin sijasta yhdistettya ratkaisuanturia (esim. IR-katkaisua). Kuitenkin
PIR-anturin etuna on sen laaja saatavuus, yksinkertainen logiikka ja hyva yhteen-

sopivuus ESP32:n kanssa ilman monimutkaista kalibrointia.

PIR-anturin toimintaperiaate perustuu siihen, etta kaikki lampo6a sateilevat koh-
teet, kuten ihnmiset ja eldaimet, Iahettavat infrapunasateilya. Anturissa on kaksi py-
roelektrista kennoa, jotka havaitsevat sateilyn muutoksen. Kun kohde liikkkuu na-
kOkentassa, toinen kenno havaitsee enemman sateilya kuin toinen, jolloin syntyy

havaittava jannite-ero, joka laukaisee signaalin ESP32:lle (Adafruit, 2024).

PIR-antureilla on useita etuja: ne ovat halpoja, helposti saatavilla, vahan virtaa
kuluttavia ja toimivat luotettavasti ulkona ja sisalla, kunhan saaolosuhteet eivat
ole darimmaisia. Verrattuna valokennoihin, ultradaniantureihin tai laserpohjaisiin

ratkaisuihin, PIR on yksinkertaisempi ja taloudellisempi.



15

KUVA 3. PIR-liiketunnistin

Valokennot ovat erittain tarkkoja ja yleisesti kaytetty esimerkiksi juoksukilpai-
luissa, mutta ne vaativat huolellista kohdistusta ja voivat hairiintya kirkkaassa au-
ringonvalossa. Ultradanianturit mittaavat etaisyyksia, mutta voivat heijastua vaa-
rin esimerkiksi karvaisista tai epatasaisista kohteista. Lasersensorit tarjoavat kor-

kean tarkkuuden, mutta ovat kalliita ja herkkia mekaanisille hairidille.

Kokonaisuutena PIR-anturi on paras valinta tdhan sovellukseen sen yksinkertai-
suuden, edullisuuden ja riittdvan herkkyyden vuoksi. Se ei tarvitse jatkuvaa ka-
librointia, ja sen reaktioaika on riittava rally-tokon kaltaiseen kayttoon, jossa huip-
putason millisekuntitarkkuus ei ole ratkaiseva, vaan johdonmukaisuus ja hairiot-
tomyys. Anturin tunnistus etaisyys on saadettavissa 3-7 metrin valille, joka luo

joustoa radalle tulemisen kulkukaytavan kokoon.
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6.3 Kotelointi

Fyysisen laitteiston suunnittelussa korostui erityisesti kestavyys ja kompaktius.
Koska ajanottojarjestelma on tarkoitettu kaytettavaksi ulkona, esimerkiksi hiek-
kakentilla, nurmikolla tai halliolosuhteissa, sen koteloinnin tuli suojata elektroniik-

kaa polylta, kosteudelta ja mekaanisilta iskuilta.

Kotelo suunniteltiin 3D-tulostettavaksi PLA-muovista, joka on kevyt mutta riitta-

van kestava kohtuullisiin kenttadolosuhteisiin. Protomalli kotelosta nakyy kuvassa.

KUVA 4. Ajanottojarjestelman 3D-tulostettava kotelo

ESP32 sijoitettaan kotelon keskiosaan, ja PIR-anturit asennettaan kotelon etusi-
vulle, jolloin ne saivat hyvan nakokentan kohdetta kohti. Anturit kiinnitettiin limalla
ja ruuveilla, ja niiden johtimet suojattiin kutistesukalla.

Laitteiston koko pidettiin mahdollisimman pienena: kokonaiskoko jai alle 10 x 10

x 5 cm. Kansi on helposti irrotettavissa liu’uttamalla.
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6.4 Akkuratkaisu

Koska jarjestelma on suunnattu ulkokentille, joissa sahkoverkkoa ei valttamatta
ole, akkuvirta oli ensisijainen virtalahde. Projektissa tutkittiin eri akkuteknologi-
oita, kuten litiumioni (Li-ion), litium-polymeeri (LiPo) seka 18650-sarjan sylinte-
riakut. Lopulliseksi valinnaksi tuli Li-ion-akku (esim. 18650-kenno), joka yhdistaa

hyvan kapasiteetin, uudelleenladattavuuden ja laajan saatavuuden.

ESP32:n tyypillinen virrankulutus vaihtelee kaytén mukaan. Lepotilassa virranku-
lutus voi olla alle 1 mA, mutta aktiivisessa Wi-Fi-yhteydessa ja antureita kaytta-
essa se voi nousta yli 100 mA:iin. Kayttdaika riippuu akkujen kapasiteetista: yh-
delld 3000 mAh akulla laite toimii useita tunteja yhtajaksoisesti. Kayttdaikaa voi-
daan pidentaa kayttamalla kahta akkua sarjassa tai parissa seka optimoimalla
ohjelmointia virransaastotilojen hyddyntamiseksi (esim. deep sleep -tila) (Ran-
dom Nerd Tutorials, 2024).

Lataus toteutetaan mikro-USB-liitdnnan kautta, ja mukana on TP4056-latauspiiri,
joka mahdollistaa turvallisen latauksen ja suojaa ylivirralta. Latauksen tilaa voi-
daan seurata yksinkertaisella LED-indikaattorilla tai tulevaisuudessa lisaamalla

akun varaustason mittaus ja nayttd kayttoliittymaan.

Aurinkopaneelin kaytto lisavirtalahteena olisi mahdollisuus erityisesti pitkissa ul-
kokisoissa. Yksinkertainen 6V/1W-paneeli voisi pidentaa akun kestoa useilla tun-
neilla, etenkin jos se yhdistetdan vara-akkuun. Tallainen ratkaisu voisi olla hy6-
dyllinen erityisesti paikoissa, laitteisto olisi kisapaivan aikana kaytdssa 5 tuntia,

josta aktiivista aikaa olisi ainakin 4 tuntia.

Yhteenvetona voidaan sanoa, etta akkupohjainen ratkaisu tekee jarjestelmasta
aidosti siirrettavan ja kenttakelpoisen. Energiankulutuksen optimointi on mahdol-
lista ohjelmallisesti, ja tarvittaessa jarjestelmaa voidaan laajentaa aurinkolatauk-
sella tai vaihtoakulla.
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Akkujarjestelmassa pohdittiin myos erillisen virransyottomoduulin lisdamista, joka
nayttaisi jaljella olevan kapasiteetin prosentteina kayttajalle. Tama voitaisiin to-
teuttaa OLED-naytdlla tai vaihtoehtoisesti kayttoliittymaan lisattavalla mittarilla,

joka laskee kayttoajan ja kulutuksen perusteella arvioidun varaustilan.

6.5 Tietoturva

Tietoturva on olennainen osa kaikkia langattomia jarjestelmia, myds sulaute-
tuissa ratkaisuissa. Koska ESP32 toimii Access Point -tilassa ja tarjoaa avoimen
kayttoliittyman, on tarkeaa minimoida riski, etta ulkopuolinen paasee kasiksi lait-

teen hallintaan tai muokkaamaan tietoja.

Tassa jarjestelmassa Wi-Fi-verkko on suojattu salasanalla (WPA2), mika estaa
satunnaiset liittymisyritykset. Kayttajan tarvitsee kirjautua verkkoon kayttamalla
tunnettuja tunnuksia. Vaikka kyseessa ei ole julkinen palvelin, paikallinen verkko
voi silti olla haavoittuva, mikali laitteeseen liitetaan esimerkiksi tulosten vienti

verkkoon tai pilvipalveluun.

Talla hetkella HTTP-pohjainen kayttdliittyma ei ole salattu (ei HTTPS), mika tar-

koittaa, etta tietoliikenne ei ole salattu.

Lisaksi voidaan toteuttaa roolipohjainen kayttdoikeusmalli: esimerkiksi "tuomari"
voisi nahda ja nollata tulokset, mutta "katsoja"-kayttaja ei voisi muuttaa tietoja.
Tama vaatisi kayttoliittymaan kirjautumistoiminnon seka sessionhallinnan.

Tietoturvaa voi myods parantaa ottamalla kayttoon aikakatkaisun, jolloin laite sul-
kee yhteyden automaattisesti, mikali kayttaja ei toimi tietyssa ajassa. Tiedostojen
muokkaus voidaan rajata vain fyysisesti kytkettavaan kayttoon (esim. USB-kaa-
pelin kautta), ja kayttolittymassa voidaan nayttaa vain tuloksia, ei hallintatoimin-

toja.
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Vaikka tietoturvariskit ovat suhteellisen pienia suljetussa kenttakaytéssa, on hyva
suunnitella laitteisto siten, etta mahdollinen laajentaminen verkko- tai pilvipalve-
luun ei vaadi jarjestelman taydellista uusimista. Nain kehitys voi jatkua hallitusti

ja turvallisesti, jos jarjestelmaa otetaan kayttoon laajemmin tai virallisissa kilpai-
luissa.
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7 KAYTTAJAKYSELY

Jarjestelman suunnittelun tueksi toteutettiin sahkoinen kysely, jonka tarkoituk-
sena oli kartoittaa rally-toko seurojen kiinnostusta sahkoisen ajanottojarjestelman
kayttoon seka kerata palautetta ja toiveita kehitystyohon liittyen. Kyselyyn saatiin
yhteensa yksitoista vastausta eri puolilta Suomea. Vastauksia tarkasteltiin seka
maarallisesti etta sisalldllisesti. Kyselya jaettiin Facebook-ryhmaan, joka oli tar-

koitettu rally-tokon koetoimitsijoille.

7.1 Seuratausta ja nykyiset kdaytannot

Vastaajista kymmenen ilmoitti edustavansa monilajiseuraa, ja yksi toimi seu-

rassa, joka jarjestaa vain yhden lajin toimintaa.

Kysyttaessa, onko seuroilla jo kaytdossa sahkoista ajanottojarjestelmaa muissa
lajeissa, vastaukset jakaantuivat. Useat vastaajat ilmoittivat kayttavansa tai tun-
tevansa sahkoiset jarjestelmat esimerkiksi agilityssa. Toisaalta kolme seuraa il-

moitti, ettei sdhkoista ajanottoa ole kaytdssa lainkaan.

7.2 Kiinnostus

Keskeinen kysymys oli, olisivatko seurat kiinnostuneita kayttamaan sahkoista
ajanottojarjestelmaa nimenomaan rally-tokossa. Vastaukset osoittavat yleista
kiinnostusta. Kuusi vastaajaa ilmaisi kiinnostuksensa suoraan “Kylla”-vastauk-
sella tai vastaavalla, ja kaksi vastausta sisalsi ehdollisen kiinnostuksen, kuten
“Jos se on helposti ja edullisesti toteutettavissa, niin miksipa ei”. Kaksi vastaajaa
suhtautui asiaan kielteisesti.
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7.3 Palaute

Kyselyssa oli mukana myds avoimia kysymyksia ja “Sana vapaa” -kentta, joiden
kautta saatiin arvokasta laadullista tietoa kayttajien nakokulmista. Vastauksissa

toistuivat erityisesti seuraavat teemat:

e Hinta ja saavutettavuus:
“Pieni seura eli hinta on tietysti isoin kysymys. Helppokayttdisyys toinen eli sel-
lainen mita kuka tahansa pystyy kayttamaan.”

o Kompakti koko ja helppo kaytto kisatilanteessa:
“Agilityn jarjestelma on iso, hankala ja tydlas. Miten voisi jarjestaa ajanoton siten,
etta se on pieni ja helppo, edullinen eika hairitse koirakkoa?”

o Hyddyt kyseenalaistettuina:
“Miksi tata tarvittaisi? Yhden talkoilijan poisjattd ei ole iso etu.”

o Toiveet integraatiosta Virkku-jarjestelmaan:
“Keraako laitteisto talteen kellotetut ajat, jotta ne voi sieltd noukkia tarvittaessa

Virkkuun? Onko mietitty suoraan yhteytta Virkkuun?”

7.4 Johtopaatokset kyselyyn

Kyselyn perusteella voidaan todeta, etta sahkdisen ajanottojarjestelman kayt-
toonotolle rally-tokossa on aitoa kysyntaa, mikali ratkaisu on kustannustehokas,
helppokayttéinen ja fyysisesti kompakti. Erityisesti vapaaehtoispohjalta toimivien
seurojen tarpeet ja resurssit on otettava huomioon, minka vuoksi kehitetyn jarjes-

telman yksinkertaisuus ja edullisuus ovat keskeisia vahvuuksia.

Opinnaytetyd kokonaisuutena mielestani vastaa jo kysyttyihin kysymyksiin.
Mutta tdman projektin aikana ei tulla toteuttamaan Virkku integraatiota, mutta jos
tata jatkojalostaisi tasta, niin se olisi ehdottomasti tarkea ominaisuus, jonka halu-

aisin saada liitettya.
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8 JATKOKEHITYS

Yksi selkea jatkokehitysmahdollisuus rally-tokon ajanottojarjestelmalle on sen in-
tegroiminen osaksi Suomen palveluskoiraliiton Virkku-jarjestelmaa. Virkku toimii
keskitettyna alustana kilpailujen ilmoittautumisiin, tulosten tallentamiseen ja kil-
pailudatan hallintaan, ja sen kaytté on laajaa eri palveluskoiraliiton koiraurheilu-
lajien keskuudessa. Integraation myota sahkoinen ajanotto ei olisi vain paikalli-

nen tyokalu, vaan osa valtakunnallista kilpailujarjestelmaa.

Teknisesti ESP32-mikrokontrolleriin perustuva jarjestelma tarjoaa erinomaiset
valmiudet tallaisen yhteyden toteuttamiseen. ESP32 tukee HTTP- ja MQTT-poh-
jaista tiedonsiirtoa, ja sen ohjelmointiin voidaan lisata tuki REST-tyyppiselle raja-
pinnalle. Mikali Virkku-jarjestelma tulevaisuudessa tarjoaa avoimen ohjelmointi-
rajapinnan (API), ajanottotulokset voitaisiin l&ahettaa automaattisesti pilvipalve-

luun tai suoraan Kennelliiton tietokantaan.

Integraation myota ajanottolaite voisi lahettaa tulokset oikeaan koirakkoon yhdis-
tettyna ilman manuaalista valikasittelyd. Tama vahentaisi toimitsijoiden tydkuor-
maa merkittavasti ja nopeuttaisi tulospalvelun lapimenoaikaa. Lisaksi tuloksia
voitaisiin nayttaa reaaliajassa esimerkiksi yleisolle mobiililaitteiden tai verkkosi-

vun kautta, mika parantaisi kilpailukokemusta ja lapinakyvyytta.

Toteutus vaatisi kaytannossa kolme asiaa: Virkku-rajapinnan, tunnistautumisme-
kanismin (esimerkiksi APl-avain) seka internet-yhteyden kisapaikalla. Nykyinen
jarjestelma toimii Access Point -tilassa ilman ulkoista verkkoa, mutta ESP32 voi-
daan asettaa toimimaan myods Station-tilassa, jolloin se liittyy olemassa olevaan
Wi-Fi-verkkoon tai mobiilitukiasemaan. Tama mahdollistaisi suoran tiedonsiirron

ulospain.

Vaikka Virkku-integraatio ei ole osa taman tyon toteutusta, sen tekninen mahdol-
lisuus on suunnittelussa huomioitu. Koko jarjestelma on rakennettu modulaa-
riseksi siten, ettd myohemmin lisattavat ominaisuudet — kuten JSON-tiedonsiirto,
suoritusten tunnistus tai tulosten kuittaus — voidaan ohjelmallisesti ottaa kayttoon
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ilman suuria muutoksia jarjestelman ytimeen. Mikali Virkku avaa rajapintansa ke-

hittajille, integraatio voidaan toteuttaa tehokkaasti.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta Virkku-yhteensopivuus nostaisi ajanottojarjes-
telman kaytettavyyden uudelle tasolle. Se mahdollistaisi saumattoman kilpailu-
prosessin alusta loppuun ja vahvistaisi sdhkoisen ajanoton asemaa osana rally-
tokon tulevaisuutta. Erityisesti isompien kilpailujen ja useita ratoja samanaikai-
sesti pyorittavien seurojen nakokulmasta automaattinen tulosintegraatio on mer-

kittava askel kohti sujuvampaa ja modernimpaa kisatoimintaa.
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9 KUSTANNUSARVIO

Kokonaiskustannuksia tarkasteltaessa voidaan todeta, etta jarjestelman toteutta-
minen on varsin edullista verrattuna moniin kaupallisiin ajanottoratkaisuihin. Las-
kelmien perusteella kokonaisuus voidaan rakentaa noin 35—40 euron investoin-
nilla (TAULUKKO 2). Kustannuksista merkittavimman osuuden muodostavat kes-
keiset elektroniikkakomponentit, eli mikrokontrolleri ja liikketunnistimet. Yksittais-
ten komponenttien hinnat vaihtelevat hieman toimittajasta ja ostopaikasta riip-
puen, mutta hintataso pysyy johdonmukaisesti edullisena eurooppalaisilla jal-

leenmyyjilla.

Akkuratkaisun ja siihen liittyvan latausmoduulin osuus kustannuksista on suhteel-
lisen pieni, mutta niiden valinnalla on suuri merkitys laitteen kaytettavyyteen.
Myds koteloinnin kustannukset jaavat vahaisiksi, silla 3D-tulostamalla valmistettu
kuori voidaan toteuttaa muutaman euron filamenttikustannuksella. Pienet tarvik-
keet, kuten johdot, kutistesukat ja kiinnitysruuvit, muodostavat vain marginaalisen

osuuden kokonaiskustannuksista.

Kun kokonaisuutta arvioidaan, voidaan todeta, etta kustannusrakenne on hyvin
linjassa tyon alkuperaisen tavoitteen kanssa: ratkaisu on aidosti kustannusteho-
kas ja mahdollistaa teknologian hyodyntamisen myaos pienilla, vapaaehtoistoimin-
taan perustuvilla seuroilla. Kustannukset eivat muodosta estetta jarjestelman
kayttdonotolle, vaan hinta jaa huomattavasti matalammaksi kuin perinteisissa,
kaupallisissa ajanottolaitteissa, joiden hinnat nousevat usein satoihin euroihin.

Nain ollen prototyypin kustannusarvio osoittaa, etta jarjestelman toteuttaminen
on realistista ja taloudellisesti perusteltua. Lisaksi se luo hyvan pohjan jatkokehi-
tykselle, silld tulevat laajennukset, kuten aurinkopaneelin lisddminen tai integ-
rointi kilpailunhallintajarjestelmiin, voidaan toteuttaa ilman merkittavaa kustan-

nusten kasvua.
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TAULUKKO 2.
Komponentti Hinta Ostopaikka
ESP32 11,50e Botland store
PIR-liiketunnistin 2x 5,95e Elektor
Li-ion akku 18650 0-80-1.35e Nkon
TP4056 latausmoduuli 4.06e Mouser
PLA-filaamentti 4e 3D Fuel
Pienet komponentit (joh- | ~3,00e Triopak
dot yms)
Mikro-USB-kaapeli 2e Prisma

Edella esitetty kustannusarvio osoitti, etta jarjestelman rakentaminen on mahdol-
lista noin 40 euron materiaalikuluilla. Tama kuvaa hyvin prototyypin ja harrasteli-
jatason toteutusta, jossa tyota ei hinnoitella. Mikali laite kuitenkin tuotteistettaisiin
ja saatettaisiin markkinoille valmiina tuotteena, kustannusrakenne muuttuisi olen-

naisesti.

Ensimmainen merkittava lisatekija on tyd. Laitteen kokoaminen, ohjelmointi, tes-
taus ja pakkaus. Jos tyon kustannus sivukuluineen arvioidaan 20-25 euroksi tun-
nilta. Taman lisaksi yritystoimintaan sisaltyy yleiskuluja, kuten hallinto, tyokalut,
varastointi ja asiakaspalvelu, jotka katetaan tuotteiden myyntihinnoista. Kaytan-
ndssa tama tarkoittaa, etta valmistuskustannusten paalle lisataan usein 50-100

prosentin kate, jotta toiminta olisi kannattavaa.

Kun materiaalikulut (40 €) ja ty6 (45 €) yhdistetdan, muodostuu tuotteen valmis-
tuskustannukseksi noin 85 euroa. Kun tahan lisataan yrityksen kate ja yleiskulut
(esimerkiksi 60 %), nousee valisumma noin 135 euroon. Lopullinen kuluttajahinta
sisaltaa lisaksi arvonlisaveron (25.5 %), mikd nostaa hinnan arviolta noin 170

euroon.
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Nain ollen voidaan todeta, ettd mikali jarjestelma tulisi myyntiin valmiina tuot-
teena, sen kuluttajahinta asettuisi todennakoisesti noin 200 euron haarukkaan.
Tama on moninkertainen verrattuna itse rakennettuun prototyyppiin, mutta edel-
leen selvasti edullisempi kuin monet markkinoilla olevat kaupalliset ajanottorat-

kaisut, joiden hinnat nousevat satoihin euroihin.
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10 YHTEENVETO

Tassa opinnaytetyossa suunniteltiin kustannustehokas, kompakti ja langatto-
masti toimiva ajanottojarjestelma rally-tokokilpailuja varten. Perinteinen manuaa-
linen ajanotto korvattiin ESP32-mikrokontrolleriin perustuvalla sahkdisella ratkai-
sulla, joka hyodyntaa liiketunnistimia ajanoton kaynnistamiseen ja pysayttami-

seen ilman kayttajan aktiivista osallistumista.

Jarjestelma tallentaa mittaustulokset ESP32:n sisdiseen muistiin CSV-muodossa
ja tarjoaa selainkayttoliittyman, jonka avulla tulokset voidaan tarkastella ilman ul-
koista internetyhteytta. Tarkeimpina tavoitteina olivat alhaiset kustannukset, pieni
fyysinen koko ja mahdollisuus kayttaa laitteistoa kenttdolosuhteissa akkuvirralla.
Ohjelmointi toteutettiin Arduino IDE -ymparistossa kayttaen C++-kielta ja avoi-
men lahdekoodin kirjastoja, kuten ESPAsyncWebServer. Jarjestelma on laajen-
nettavissa esimerkiksi tulosten siirtoon kilpailunhallintajarjestelmiin, kuten Virk-

kuun.

Projektin lopputulos taytti asetetut tavoitteet, ja taloudellisesti halvempi ratkaisu
olisi toteutettavissa taman opinnaytetydn pohjalta. Jatkokehityskohteita ovat jar-

jestelman automaattinen synkronointi ulkoisiin tietojarjestelmiin.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta jarjestelman toteutus vastaa hyvin rally-tokon
vaatimuksiin: se on nopea asentaa, helppo kayttaa ja tarkka mittauksissaan. Li-
saksi se vahentaa toimihenkildiden kuormitusta, parantaa kisojen toistettavuutta
ja luo mahdollisuuden tarkempaan tulosseurantaan.

Projekti toimi samalla myos oppimiskokemuksena sulautettujen jarjestelmien ja
loT-teknologioiden soveltamisesta kaytannon ongelmanratkaisuun. Tyon aikana
syvennyttiin seka laitteistojen valintaan, virransyontiin etta kayttoliittymakehityk-
seen. Naiden osa-alueiden hallitseminen on suoraan sovellettavissa myds muihin
automaatioratkaisuihin — esimerkiksi teollisuuteen, ympariston seurantaan tai
etaohjattaviin jarjestelmiin.

Jatkokehityksessa tarkeinta olisi parantaa jarjestelman vikasietoisuutta, lisata au-
tomaattista raportointia ja mahdollistaa tiedonsiirto suoraan kilpailunjarjestajien
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jarjestelmiin. Integraatio, paivitysmahdollisuus (OTA) ja tietoturva ovat osa-alu-

eita.



11 LITEET

LIITE 1. Koodi

#include <WiFi.h>

#include <ESPAsyncWebServer.h>
#include <FS.h>

#include <SPIFFS.h>

const int startPin = 14; // Lahtoanturi

const int stopPin = 27; // Maalianturi

bool timerRunning = false;
unsigned long startTime = 0;

unsigned long endTime = 0;

/I WiFi-asetukset (ESP32 toimii Access Pointina)
const char* ssid = "AjanottoESP";

const char* password = "salasana123";

/] Tiedostopolku SPIFFS:ssa

const char* fileName = "/tulokset.csv";

/I Web-palvelin
AsyncWebServer server(80);

void setup() {
Serial.begin(115200);

/I Anturit
pinMode(startPin, INPUT);
pinMode(stopPin, INPUT);

// Kaynnistd SPIFFS
if {SPIFFS.begin(true)) {



Serial.printin("SPIFFS alustus epaonnistui.");

return;

}

// Kéynnista Wi-Fi Access Point
WiFi.softAP(ssid, password);
Serial.print("Yhdista verkkoon: ");
Serial.printin(ssid);
Serial.print("IP-osoite: ");
Serial.printin(WiFi.softAPIP());

// Luo web-sivu
server.on("/", HTTP_GET, [[(AsyncWebServerRequest *request){
File file = SPIFFS.open(fileName);
if (ffile) {
request->send(200, "text/plain", "CSV-tiedostoa ei [6ytynyt.");
return;

}

String html = "<htmI><head><meta charset='utf-8"><title>Ajanottotulokset</ti-
tle></head><body><h2>Ajanottotulokset</h2><table bor-
der="1"><tr><th>#</th><th>Aika (ms)</th></tr>";

inti=1;

while (file.available()) {

String line = file.readStringUntil("\n");
html += "<tr><td>" + String(i++) + "</td><td>" + line + "</td></tr>";

}

html += "</table></body></htmI>";

request->send(200, "text/html", html);

file.close();

N

server.begin();

}



void loop() {
// Lahto
if ("timerRunning && digitalRead(startPin) == HIGH) {
startTime = millis();
timerRunning = true;
Serial.printin("Liike havaittu Iahtdalueella — ajanotto kaynnissa");

delay(500); // Esta tuplahavainto
}

// Maali

if (timerRunning && digitalRead(stopPin) == HIGH) {
endTime = millis();
unsigned long elapsed = endTime - startTime;
Serial.print("Maali saavutettu. Aika: ");
Serial.print(elapsed);

Serial.printin(" ms");

// Tallenna CSV
File file = SPIFFS.open(fileName, FILE_APPEND);
if (file) {

file.printin(elapsed);

file.close();

}

timerRunning = false;

delay(2000); // Pieni viive ennen uutta mittausta

}
}

Forms-kyselyn vastaukset



file:///C:/Users/Downloads/Ajanottoj-rjestelm.xlsx

12 LAHTEET

The Engineering Projects. ESP32 Pinout, Datasheet, Features & Applications.
Viitattu 20.4.2025. Saatavilla: https://www.theengineeringpro-

jects.com/2020/12/esp32-pinout-datasheet-features-applications.html

GitHub. ESP-WROOM-32-Doc. Viitattu 20.4.2025. Saatavilla: https:/qgit-
hub.com/anandsummer28/ESP-WROOM-32-Doc

Wikipedia. ESP32. Viitattu 20.4.2025. Saatavilla:  https://en.wikipe-
dia.org/wiki/ESP32

Wilson, J. ESP-WROOM-32 Pinout Diagram. Viitattu 20.4.2025. Saatavilla:

https://randomnerdtutorials.com/esp32-pinout-reference-gpios/

Rui Santos ja Sara Santos. ESP32 Async Web Server — ESPAsyncWebServer
Library. Random Nerd Tutorials. Saatavilla: https://randomnerdtuto-
rials.com/esp32-async-web-server-espasyncwebserver-library/. Luettu
21.6.2025.

Adafruit Industries. (2024). Using a PIR w/Arduino — PIR Motion Sensor Guide.
Adafruit Learning System. Viitattu 3.7.2025. Saatavilla: https://learn.ada-

fruit.com/pir-passive-infrared-proximity-motion-sensor/using-a-pir-w-arduino

Random Nerd Tutorials. (2024). ESP32 Deep Sleep with Arduino IDE and Wake
Up Sources. \Viitattu 3.7.2025. Saatavilla:  https://randomnerdtuto-

rials.com/esp32-deep-sleep-arduino-ide-wake-up-sources/



https://www.theengineeringprojects.com/2020/12/esp32-pinout-datasheet-features-applications.html
https://www.theengineeringprojects.com/2020/12/esp32-pinout-datasheet-features-applications.html
https://github.com/anandsummer28/ESP-WROOM-32-Doc
https://github.com/anandsummer28/ESP-WROOM-32-Doc
https://en.wikipedia.org/wiki/ESP32
https://en.wikipedia.org/wiki/ESP32
https://randomnerdtutorials.com/esp32-pinout-reference-gpios/
https://learn.adafruit.com/pir-passive-infrared-proximity-motion-sensor/using-a-pir-w-arduino
https://learn.adafruit.com/pir-passive-infrared-proximity-motion-sensor/using-a-pir-w-arduino
https://randomnerdtutorials.com/esp32-deep-sleep-arduino-ide-wake-up-sources/
https://randomnerdtutorials.com/esp32-deep-sleep-arduino-ide-wake-up-sources/

	1 JOHDANTO
	2 TAVOITTEET
	3 VAATIMUKSET
	3.1 Fyysinen laitteisto
	3.2 Ohjelmisto

	4 SOVELLUS
	4.1 Kehityskohteet

	5 OHJELMISTOKEHITYS
	5.1 Integraatio

	6 TEKNINEN TOTEUTUS JA KOMPONENTTIVERTAILU
	6.1 Mikrokontrollereiden vertailu
	6.2 Liiketunnistin
	6.3 Kotelointi
	6.4 Akkuratkaisu
	6.5 Tietoturva

	7 KÄYTTÄJÄKYSELY
	7.1 Seuratausta ja nykyiset käytännöt
	7.2 Kiinnostus
	7.3 Palaute
	7.4 Johtopäätökset kyselyyn

	8 JATKOKEHITYS
	9 KUSTANNUSARVIO
	10 YHTEENVETO
	11 LIITEET
	12 LÄHTEET

