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1 JOHDANTO

Opinnéaytetyon tarkoituksena oli suunnitella toteutettavaksi helposti siirrettavissa oleva langaton poly-
mittari, joka lahettaisi mittauspaikan polypitoisuudet eteenpain Sigfox-verkkoon. Laitteisto, jolla mittari
toteutettiin, oli Arduino MKRFOX1200 sek& Sharp GP21010AUOF toimi pdlyanturina.

Aluksi tutustutaan, kuinka laitteiston osia kédytetddn ja myoskin tehdaan testimittauksia, joilla saadaan
jotain tietoa laitteiston toiminnasta. Taman jalkeen tutkitaan, miten laitteisto toimii erilaisilla kayttojan-
nitteilld ja valitaan tdhén k&yttdon parhaiten soveltuva vaihtoehto ja suunnitellaan tata tarkoitusta varten
sopivat kytkennat, jossa on myds mahdollisuus ohjelmalliseen virrankatkaisuun niilta laitteiston osilta,
jotka eivét ole tarpeellisia koko ajan. Ohjelmaa on kehitetty laitteiston ohessa sitd mukaa, kun laitteiston
muutokset ovat vaatineet sitd. Samoin on tutustuttu lopullisessa laitteessa ja sen halutussa kayttotilan-
teessa tarpeellisiin ominaisuuksiin, kuten Sigfox-lahetykseen ja laitteiston nukkumiseen.

Kun laitteiston ohjelma ja kytkennéat on suunniteltu, aletaan suunnitella ja valmistaa prototyyppia suun-
nitelmien perusteella. Ensimmaisend suunnitellaan piirilevy koekytkentaalustalla suunniteltujen kytken-
t0jen pohjalta, ja tdman jalkeen suunnitellaan laitteistoa ja piirilevyé varten 3D-ulostettava kotelo. Suun-
nittelun jalkeen kerrotaan, minkalainen prosessi prototyypin kayttoonotto on. Johtopéaatoksissa kaydaan
lapi suunnittelun eri vaiheissa ilmentyneitd ongelmia ja asioita, joiden pohjalta on tehty johtopaétoksia

ja ratkaisuja, joiden jalkeen on edetty seuraavaan vaiheeseen.



2 LAITTEISTO

Laitteisto koostuu MKRFOX1200 Arduino-alustasta, jossa on mukana Sigfox-moduuli, joka voi lahettaa
ja vastaanottaa viesteja Sigfox-verkossa, sekéa Sharp GP21010AUOF-pdlyanturista, jota kéytetddn polyn
mittaukseen. MKRFOX1200 alustaa kdytetdan polyanturin ohjaukseen ja tulosten lukuun ja l&hetykseen.
Liséksi tarvittiin erilaisia elektroniikan komponentteja anturin toimintaa varten sekd myéhemmin myos

muihin tarkoituksiin.

2.1 Polyanturi

Pdlyanturi on laite, jonka avulla voidaan mitata ilmassa olevan pélyn maaraa. Anturi ei toimi yksinaan,
vaan se tarvitsee ympérilleen laitteistoa ohjaukseen ja mittaustuloksen lukemiseen ja esittamiseen. Eri-
laiset pOlyanturit voivat toimia toisistaan poikkeavalla tavalla, joten seuraavissa luvuissa selvitetdén
tassa tyossa kaytetyn pdlyanturin rakennetta, miten polyanturi kytketddn ja mydskin, miten mittausta-

pahtuman pitdisi tapahtua.

2.1.1 Pélyanturin rakenne

Pdlyanturina kaytetaan Sharp:in valmistamaa GP21010AUOF-pdlyanturia, joka koostuu laatikosta, jossa
on kaksi reik&a. Reikien l&pi ilma voi virrata laatikon sisadn ja ulos. Laatikon sisélla on infrapuna LED
ja phototransistori sellaisessa kulmassa, etta ledin lahettdma valo kimpoaa polyhiukkasista ja jonka pho-
totransistori rekisterdi. Lisaksi anturissa on muuta toiminnan kannalta tarpeellista elektroniikkaa, kuten

vahvistinpiiri ja herkkyyden saatéon kéytettava sadtovastus. (Sharp 2006, 2)
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KUVA 1. Pélyanturin rakenne (mukaillen Sharp, 2006)
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2.1.2 Polyanturin kytkenta

Anturiin menee kuusi johtoa ja johtojen tarkoitukset ovat seuraavat:
1. V-LED (Kayttojannite ledille)

LED-GND (ledin maa)

LED (Ledin ohjaus)

S-GND (Anturin maa)

VO (Anturin mittaustulos jannitteend)

VCC (Anturin kayttojannite)

o a ~ wDn

Ledin ja anturin maat kytketddn maahan. Kayttojannitteena otetaan Arduino-alustasta. Lediin ei kuiten-
kaan kytketd kayttojannitetta suoraan, vaan véliin 150Q kytket&an vastus ja 220uF kondensaattori esta-
madn jannitteen tippumista lyhyen ohjauspulssin aikana. Valmistaja suosittelee kayttojannitteeksi 5V.
Ledin ohjaus kytketd&n ohjattavaan 1aht66n ja anturin mittaustulosta varten kytketddn anturin Iaht6jan-

nite analogiseen tuloon jannitteen mittaamista varten. (Sharp, 2006, 5)

2.1.3 Pélyanturilla mittaaminen

Pdlyn mittaus tapahtuu sytyttdmalla ledi ja hetken kuluttua voidaan mitata jannite, joka kertoo polypi-
toisuuden. Valmistajan suositusten mukaan mittaukseen kéaytetddn 0,32ms ja mittauksia voidaan tehda
10ms vélein. Mittaustapahtuma etenee tallGin seuraavasti:

1. LED laitetaan paalle

2. odotetaan 0,28 millisekuntia ettd anturi saa polyn maarén mitattua

3. luetaan jannite, jolloin saadaan tietoon anturin mittaama pélypitoisuus

4. sammutetaan ledi 0,04 ms pééstd, jolloin koko tapahtuma on kestanyt 0,32 millisekuntia
(Sharp 2006, 5)



2.2 Arduino

Arduinot ovat avoimen lahdekoodin kehitysalustoja, joita voidaan kaytta4 erilaisissa elektroniikan pro-
jekteissa. Niissa on mikrokontrolleri, joka sisaltda suorittimen, Ram-muistia ja ohjelmoitavaa Flash-
muistia. Omalla sovellusohjelmalla voidaan kontrolloida ja lukea mikrokontrollerin sisdén- ja ulostulo-
nastoja ja mydskin kommunikoida muiden laitteiden kanssa laitteesta 16ytyvien porttien avulla. Mikro-
kontrollerin Arduino-piirilevylta 10ytyy tarvittavat komponentit, jotka mahdollistavat laitteen toiminnan
ja myoskin virta ja ohjelmointi liitantoja. Joissain malleissa voi olla lisaksi erilaisia sensoreita ja kom-
munikointiyhteyksid. Arduinita ohjelmoidaan yleenséd Arduinon omalla ohjelmankehitysymparistolla.
(Borchers 2015, 3.; Arduino 2018)

2.2.1 MKRFOX1200

MKRFOX1200 on Arduino-kehitysalusta, joka koostuu SAMD21-mikrokontrollerista ja ATA8520 Sig-
fox moduulista, joka mahdollistaa kommunikoinnin Sigfox-verkkoon. Laitetta voi kayttaa kahdella 1,5V
patterilla, akulla taikka ulkoisella 5V virtalahteelld, joko suoraan tai usb-liitinnan kautta. Y leisimmista
Arduino-laitteista poiketen MKRFOX1200:n kdyttdjannite on 3,3V, joten sisaantulopinneihin ei kannata
tuoda yli 3,3V jénnitteitd, ettei laite vaurioidu. (Arduino 2018)

2.3 Sigfox

Sigfox on loT-laitteita varten kehitetty langaton verkko, jossa pyritddn edulliseen hintaan ja pieneen
virrankulutukseen. Sigfox-protokolla on ohjelmisto, jonka avulla laite luo radioviesti modeemin l&hetet-
tavéksi. Ohjelmisto on rojaltivapaa ja modeemivalmistajien ilmaiseksi saatavilla, jotta syntyisi kilpailua
ja Sigfoxia hyodyntavien tuotteiden hinnat tippuvat. Laite ei ole kytkettyna johonkin tiettyyn tukiase-
maan, vaan sen lahettdma viesti vastaanotetaan kaikilla Sigfox-tukiasemilla, jotka ovat kantaman sisé-
puolella. Tdman jalkeen viesti lahetetd&n Sigfox-pilvipalveluun, josta sen voi kdyda lukemassa. Viesteja
voidaan lahettd4 vuorokaudessa vain 140, ja ne voivat maksimissaan olla 12 tavua pitkid. Laitteisiin
voidaan myos lahettad viesteja, mutta ne voivat olla maksimissaan vain 8 tavua pitkia ja tietoturvan ja
virrankulutuksen vuoksi yhteys on ensin avattava laitteesta kasin. Laitteesta maksetaan vuosimaksua ja
yhdelld vuosimaksulla saadaan kayttoon kaikkien operaattorien Sigfox-verkko eri maissa. (Connected
Finland 2018; Isohanni 2017; Sigfox 2018)


http://hci.rwth-aachen.de/arduino

3 KOEJARJESTELYT

Pdlyanturin toimintaa selvitettiin tekemalla koemittauksia koulun neuvotteluhuoneessa ja rakennustyo-
maalla. Kytkentéd ja ohjelma olivat mahdollisimman yksinkertaisia ja tulokset luettiin kannettavan tieto-
koneen naytolta, johon laite oli yhdistetty USB-véylan kautta. Tulokset l&hetettiin sarjaportin kautta lait-
teen mittaamana jannitearvona. Selvitettiin my0ds, miten tuuletin vaikuttaa mitattuihin arvoihin ja min-

kalaisia mittaustuloksia anturi oikein antaa.

3.1 Kytkennét

Testausta varten polyanturi ja MKRFOX1200 kytkettiin koekytkentdalustalle kuvassa 3. esitetyin kyt-

kenndin

KUVA 2. Havainnekuva pélyanturin kytkennoistd (mukaillen Arduino 2018; igorfonseca83 2016)

3.2 Ohjelmiston koodi

Testausta ja mittausta varten kirjoitettiin seuraavalla sivulla oleva koodi, joka ohjelmointiin MKR-
FOX1200:een. Koodi ottaa 10 naytettd vaaditulla tavalla ja tulostaa ndytteista minimi-, maksimi- ja kes-

kiarvon ja tulostaa ne sarjaportin kautta ulos, joten mittaustulosta voi tarkkailla tietokoneella.


http://forum.fritzing.org/u/igorfonseca83

int ledOhj = 12; //ledin ohjauspinni
int antMit = 5; //anturin mittauspinni
int esko = 9; //hassunniminen muuttuja

int samples = 10; //kuinka monta naytetta otetaan

int mitMit = ©O; //mittaus muuttuja

int mitMin = 1024; //minimimittaus muuttuja

int mitMax = 0; //maksimimittaus muuttuja

int mitAvg = 0; //mittauksen keskiarvo muuttuja

float mitVolt = (3.3 / 1024); //muuttaa mittauksen tuloksen volteiksi

void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode(ledOhj, OUTPUT);
digitalWrite(ledOhj, HIGH);

}

void loop() {

mitMin = 1024; //3 ekaa rivia alustaa muuttujat
mitMax = 0;
mitAvg = 0;

for(esko = 0;esko<samples;esko++) //otetaan mittaustuloksia

{
digitalWrite(ledOhj,LOW); //ledi padlle
delayMicroseconds(280); //vaadittu tauko

mitMit = analogRead(antMit); //mitataan tulos
delayMicroseconds(49); //vaadittu tauko

digitalWrite(ledOhj,HIGH);//sammutetaan ledi
mitAvg += mitMit; //1lisataan tulos keskiarvon laskua varten
if(mitMin>mitMit) mitMin = mitMit; //minimin tarkistus

if(mitMax<mitMit) mitMax = mitMit; //maksimin tarkistus

delay(10); //vaadittu tauko

}
mitAvg /= samples; //keskiarvon laskenta
Serial.print("Min: "); //tasta eteenpain mittaustulosten

Serial.print(mitMin*mitVolt);// tulostusta sarjaportin kautta
Serial.print(" Avg: ");

Serial.print(mitAvg*mitVolt);

Serial.print(" Max: ");

Serial.println(mitMax*mitVolt);



3.3 Mittaus

Koemittauksissa laitettiin pdlyanturiin Kiinni suppilo, johon oli yhdistetty kannettavan tietokoneen tuu-
letin. Py6riessaan tuuletin imi ilmaa polyanturin l&pi, jolloin ilma p6lyanturin sisélla vaihtui nopeasti ja
eika tarvinnut odotella pitk&an, etta tulos vaihtui kun siirryttiin mittauskohteesta toiseen. Mittauksissa
kaytettiin edelliselld sivulla ollutta koodia ja tulokset luettiin Arduino-alustan sarjaporttimonitorilla,
joka piirsi kuvaajan numeroarvoista. Kuvaajassa nakyy 10:n ndytteen maksimiarvo, minimiarvo ja kes-

kiarvo.

Mittauksissa saatiin seuraavissa luvuissa 3.3.1-3.3.4 kuvatut tulokset.

3.3.1 Koe 1. Anturi ilman tuuletinta

Mittaus suoritettiin neuvotteluhuoneessa, jossa on kokolattiamatto. Anturi sijoitettiin poydalle toinen
reikd poytalevya vasten eika tuuletin pyorinyt. Ilma polyanturin sisalla pysyi vakiona eiké liikkunut

merkittavasti. Anturin mittaamat polymaarat olivat hyvin pienia ja vaihtelu minimi- ja maksimiarvon

valilla ei ole kovinkaan suurta.

KUVA 3. Visualisoidut mittaustulokset ilman tuuletinta



3.3.2 Koe 2. Anturi tuulettimen kanssa

Mittaus suoritettiin samassa tilassa kuin edellinenkin mittaus. Anturia pidettiin ilmassa puolen metrin
korkeudella molemmat reiét avoinna, ja tuuletin pyori ja ilma virtasi anturin lapi. Tuulettimen kéynnistys
vaikutti selvasti mittaustuloksiin ja havaittavissa on selva piikki tuulettimen k&ynnistyksestd. Tulokset

ovat selvasti suuremmat kuin ilman tuuletinta, ja vaihtelua minimi- ja maksimiarvon vélilla on myos

enemman.
3.0
Tunletin
kaynnistyy
0.0 -

KUVA 4. Visualisoidut mittaustulokset tuulettimen kanssa

3.3.3 Koe 4. Kokolattiamatto

Mittaus suoritettiin samassa tilassa kuin edellinenkin mittaus. Anturista otettiin kiinni ja sita hierottiin
neuvottelutilan lattialla olevaan kokolattiamattoon tuulettimen pyoériessé. Tuloksista nékee selvésti, etta
mattoa hieromalla irtoaa paljon p6lya ja mittari ndyttdisi menevan valilla maksimiarvoonsa, koska suu-
rimman mitatun arvon piikit pysahtyvat usein samalle korkeudelle. Vaihtelu minimi- ja maksimiarvon

valilla on myos todella suurta.
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KUVA 5. Visualisoidut mittaustulokset kokolattiamatosta

3.3.4 Koe 4. Rakennustydmaa

Mittaus suoritettiin sisétiloissa loppuvaiheessa olevalla rakennustyémaalla, jossa oli betonilattia. Antu-
ria pideltiin ilmassa tuulettimen ollessa p&éll4 ja lattialla tomisteltiin anturin l&heisyydessé siiné toivossa,
ettd lattiasta irtoaisi polyd, joka mahdollisesti nakyisi anturissa. Tuloksissa on havaittavissa yksittaisia
piikkeja ja tulokset nayttaisivat olevan hieman korkeammat kuin samalla tavalla mitatut tulokset toimis-

totilassa.

KUVA 6. Visualisoidut mittaustulokset rakennustydémaalta
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4 ANTURIN TESTAUSTA JA KYTKENTOJA

Paatettiin testata, millainen vaikutus pdlyanturin kayttojannitteella on mittaustuloksiin, koska pélymit-
tari on tarkoitus toteuttaa MKRFOX1200:1la, jonka kayttdjannite on 3,3V ja pOlyanturi on taas suunni-
teltu toimimaan 5 V:n kayttojannitteelld. Testauksen toteuttamiseen kaytettiin Arduino unoa, joka toimii
5 V:n kayttojannitteelld, jolloin siihen voidaan kytked polyanturi ja kéyttaa siind suunniteltua kayttojan-
nitettd ilman ettd riskina on laitteen hajoaminen. Lisaksi siitd 16ytyy myos 3,3 V jannitteen ulostulo, jota
voi kayttad antamaan pienempi kayttojannite testeja varten. Kytkentéda on hieman muokattu, ettd antu-
rissa olevan ledin ja itse anturin kayttdjannitteet ovat helposti vaihdettavissa ja toisista erilld&dn. Koodi
taas on pysynyt lahes entisen kaltaisena. Suoritettiin pikainen testi, jossa selvitettiin kdyttdjannitteen
vaikutusta pienimpéan ja suurimpaan helposti anturista saatavaan arvoon. Anturin pienin arvo on saa-
vutettu, kun anturin sisélla ei ole mit&an ja suurin arvo taas silloin kun anturin 1api on tydnnetty jokin

esine, esimerkiksi kyné.

Mittauksista voi havaita, ettd ledin kayttéjannitteen pienentdminen pienentdd minimiarvoa ja anturin
kayttojannitteen pienentdminen maksimiarvoa. Mittarin datalehdessé on pélypitoisuuden vaikutus jan-
nitteeseen ilmoitettu vain 5V kayttojannitteelld ja maksimiarvo nayttaisi pitdvan paikkansa, mutta mini-
miarvo on hiukan pienempi kuin datalehdessa ilmoitettu arvo. Alemman jannitteen kaytosta ei ole min-
kaanlaista tietoa datalehdessd, joten paatettiin tutkia hieman tarkemmin, minkalaisia vaikutuksia alem-
man jannitteen kaytolld on mittaustuloksiin &aripaiden vélissa. Nopeat mittauksien tulokset on esitetty
taulukossa 1.

Anturiv  LedV Min Max
5 5 0,35 3,75
] 3,3 02 3,75
3,3 5 0,35 2
3,3 3.3 02 2

TAULUKKO 1. Nopeat jannitemittaustulokset
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4.1 Tarkempien mittausten suunnittelu ja toteutus

Koska mittauksilla saatiin tietoa vain aaripaistd, testattiin olisiko mahdollista saada jonkinlaisia tuloksia
myos aéripaiden véliltd. Koska polyé on vaikea kontrolloida, testattiin, onko erilaisilla esineilla vaiku-
tusta. Mittauksissa kaytossa ollut kyné oli l1ahes saman paksuinen kuin anturin reikakin, joten kokeiltiin

ohuempia esineitd kuten kolmea eripaksuista ruuvimeisselid ja kuivaa spagettia.

Paksuudella ei ollut vaikutusta arvoihin, jos esine oli tyonnetty kokonaan anturin l&pi. Paatettiin tyontaa
ohutta ruuvimeisselid hyvin varovasti ja vahitellen yhd syvemmalle reikaén ja huomattiin, etté arvo alkoi
hiljalleen nousta ja nyt oli menetelma, jolla oli mahdollista saada arvoja minimin ja maksimin valilta.
Seuraavaksi mietittiin, miten olisi mahdollista pitdé esine paikallaan, ettei reidssa oleva esine paasisi
vahingossa liikkumaan ja vaikuttamaan mitattaviin arvoihin. Erilaisista kdytettavissa olevista vaihtoeh-
doista paadyttiin styroxpalaan anturin paalla, jota pidettiin paikallaan kiertdmalla anturin ja palan ym-
péarille alumiinifoliota. Palaan tehtiin reikd spagetilla, jota kéytettiin myds mittauksissa. Mittaus suori-
tettiin tyontamalla spagettia erittain varovasti syvemmalle, kunnes arvossa huomattiin muutoksia, jonka
jalkeen otettiin keskiarvot ylos eri jannitteilla ja sitten taas oli spagetin liikuttelun aika. Huomattiin, etta
spagetin “vasarointi” erittdin varovasti jaykéstd paperista tehdylla kdyntikortilla oli hyva tapa liikutella
spagettia kohti suurempaa arvoa ja jos meni vahingossa liian pitkalle, joten spagetti piti vetaa takaisin ja

koittaa uudelleen.
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4.2 Tarkempien mittaustulosten tarkastelu

Mitatuissa tuloksissa merkittiin vain keskiarvot, mutta kiinnitettiin huomiota myds maksimiarvoihin.
Koska huomattiin, ettd kun anturia kayttdd alemmalla jannitteelld niin ulostulon jannite ei kohoa yli 2
voltin ja joissain tuloksissa keskiarvon liséksi maksimiarvo on sama, koska alempi kayttojannite estaé
arvon nousemisen korkeammalle. Mittauksien tulokset on esitetty taulukossa 2.

Anturin kayttjannitteelld ei nayttdnyt olevan vaikutusta tuloksiin ennen kuin se alkaa rajoittaa maksi-
miarvoa. Joten jos ei ole tarkoitus mitata suuria polypitoisuuksia niin sen voi jattdd huomiotta. Mutta
ulostulojénnite on erittain helppo saada alemmaksi kahdesta vastuksesta toteutetulla jannitteenjakokyt-

kennalld, jolloin anturilla voidaan kayttada suunniteltua 5 V:n jannitetta.

Alemmalla kayttojannitteelld ledi antaa alempia arvoja kuin 5 V:n kayttojénnitteelld, mutta jos ne kertoo
noin 1,75:11& niin, paastaan aika lahelle samoja arvoja kuin 5V kéyttéjannitteellakin ja jos anturin kéayt-
téjannite on 5 V niin silloin olisi mahdollista mitata suurempia polymaéaria, koska anturin antama mak-
simiarvo rajoittuu 3,75 volttiin, mutta alemmalla ledin kayttojannitteelld tdma tulee rajoittavaksi teki-

jaksi vasta paljon myéhemmin.

Led jannite 3 33 33 3

Anturi jannite 5 5 3,3 3.3
0,35 0,2 0,2 0,35
0,65 0,35 0,35 0,65
1,05 06 06 1,05
1,75 0,95 0,95 1,75
1,95 1,1 1,11,95!
2,4 1,35 1,35 2!
2,95 1,65 1,65 2!
3,3 1,85 1,85 2!
345 1,919 2!
3,55 221 21
3,75 2,25 21 2!
3,75 372! 2!

| Tarkoittaa ettd maksimiarvokaan ei nouse yli 2v

TAULUKKO 2. Mittaustulokset spagetilla
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4.3 Anturin kayttojannitteen korotus

Edella tehtyjen mittausten perusteella péatettiin korottaa anturin kayttjannite 5 volttiin. Koska MKR-
FOX1200 ei kesté yli 3,3 V:n jannitettd, kdytettiin anturin ohjaamiseen transistoria ja mittaustulos lue-
taan jannitteenjakokytkennan kautta, jolloin valtettiin yli 3,3V jannitteen sy6ttdminen laitteeseen.

4.3.1 Ledin transistoriohjaus

Anturin ledi ohjataan vetamalla lediohjauspinni maihin. Pienemmalla j&nnitteella se on voitu toteuttaa
kytkeméll& anturi suoraan Arduinoon ja ohjaamaan pinnid ohjelmallisesti. Nyt kuitenkin ohjataan tran-
sistoria, ettei laitteeseen pédése 5 V:n jannite. Transistorina kdytetaan saatavilla ollutta 2N 3904 H 331
transistoria, joka on NPN ja se on kytketty Arduinoon vastuksen kautta. Testattiin myds Arduino Unolla,
minkaélaisia vaikutuksia transistoriohjauksella on mitattuihin arvoihin ja tehtiin kytkennét ja ohjelmat,
joissa oli mahdollista vaihtaa ohjaustapaa lennosta. Huomattiin, ettd transistorikytkentd antaa hiukan
pienemmét arvot kuin suora ohjaus, mutta kéytetylla vastuksella voi olla hyvinkin suuri vaikutus mitat-

tuihin arvoihin.

Mittauksissa kaytettiin eriarvoisia vastuksia ja huomattiin, etté jos vastus on liian pieni taikka suuri niin
mittaustulos oli huomattavasti pienempi kuin ilman transistoriohjausta. 100 Q:n vastus antoi kayttokel-
vottoman arvon ja samoin myds 68 KQ:n vastus. 1 KQ:n vastus antoi lahes saman arvon kuin ohjaus
ilman transistoria ja 6K vastus antoi hiukan paremman, joten oletettiin, ettd jokin vastus 1-10KQ va-
liltd on sopiva, koska arvot eivét poikenneet paljoa suoraan ohjatusta anturista. MKRFOX kytkentdén
laitettiin 2,2 KQ:n vastus, jota myds vertailtiin muihin saman suuruusluokan vastuksiin ja 2,2KQ vastus
antoi silti suurimman arvon. Ohjelmaa piti myds muuttaa siten ettd lediohjaus muutetaan nollasta posi-

tiiviseksi.
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KUVA 7: Eri vastuksien testausta transistorin ohjaamiseen
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4.3.2 Mittaustuloksen luku jannitteenjakokytkennan kautta

Anturin lahettdmaa jannitetta paatettiin pienentda kytkemalla perdkkéin kaksi vastusta ja mittaamalla
jannitteen niiden keskeltd. Vastusten mitoitus kuitenkin taytyi suunnitella siten, ettd mittauskohdassa
jannite voisi vaihdella mahdollisimman paljon, mutta ei kuitenkaan ylittd4 3,3 volttia, jotta saataisiin
mahdollisimman tarkka tulos. Kahdella identtisella vastuksella jannite mittauskohdassa olisi 5 V:n jan-
nitteelld 2,5 V, ja edellisessa testissa anturi antoi maksimissaan 3,75V, joten mitattava jannite ei voisi
vaihdella kovinkaan paljoa ja tarkkuus karsisi.

Datalehdessé (Sharp 2006, 4) mainittiin anturin virrankulutus, kun 1ahtoon oli kytketty 4,7 KQ:n vastus,
joten pééatettiin kdyttad vastuksia joiden yhteenlaskettu suuruus olisi 1&hell& kyseistd arvoa. Varauduttiin
mya0s siihen, ettd vastuksien arvot vaihtelevat niihin merkatusta arvosta ja jannitteen pitaisi pysya myos
sallituissa rajoissa, vaikka vastuksien arvot olisivat vaihdelleet daripéihin. Laskettiin pahin mahdollinen
tilanne 4 V:n jannitteelld ja 10 %:n arvopoikkeamalla ja p&adyttiin kayttamaan 3,9 KQ:n ja 1 KQ:n
vastuksia, joilla jannite oli kyseissa tilanteessa hieman yli 3,3V. Arvojen pitéessd paikkansa samassa
tilanteessa jannite on 3,18V, joten vaihtelua ja tarkkuutta on riittavasti, mutta pitaa kuitenkin varoa, ettei
tuo vastuksienkaan kautta yli 5V jannitettd, koska vastukset on mitoitettu maksimissaan 4V jannitteelle,

ettd saataisiin mahdollisimman suuri resoluutio mittaustuloksiin.

Ui

out

KUVA 8. Piirros jannitteenjakokytkennasta
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4.4 Kalibrointiohjelma

Koska vastuksissa, transistoreissa ja antureissa on vaihtelua ja mittaustulos pitdisi saada myéskin sopi-
maan mahdollisimman hyvin l&hetettyyn viestiin, paatettiin tehdad ohjelma, jonka avulla voitaisiin sel-
vittdd minkalaisia, arvoja anturi antaa kyseisessa kytkennéssa ja mydskin sopivat arvot, joilla mittaustu-
los saadaan eteenpdin. Mittausohjelmasta muokattiin kalibrointiohjelma, jossa minimi ja maksimiarvoja
ei nollata joka kierroksella, vaan ne muuttuvat vain silloin, jos jokin pienempi tai suurempi arvo tulee
mitattua. Ohjelma kéyttaa naitd arvoja pienimman ja suurimman mahdollisen mittaustuloksen selvitté-

miseen.

Suurin mahdollinen maksimitulos selviaa, kun kerrotaan maksimiarvo mittausten lukumaarélla ja sama
kertolasku tulee tehtyd myds minimitulokselle. Maksimiarvosta vahennetdadn minimitulos ja saatu arvo
jaetaan 255:114, ettd saadaan selvitettya sopiva jakaja jakamaan mitattua tulosta siten, ettd voidaan lahet-
taa se kahden tavun avulla. Ohjelma kertoo myos arvot, joiden avulla tulos on laskettu ja tarjoaa kolme
vaihtoehtoa jakajaksi, joista voi valita parhaan vaihtoehdon esitettyjen tulosten perusteella. Kalibroin-
tiohjelman antamista arvoista jakaja ja minimi on tarkoitus lisatd mittausohjelmaan ennen kuin se ohjel-
moidaan mittarille ja jos mittauslaitteita on tarkoitus tehdd useampi kappale niin jokaisesta yksilosta
olisi hyva selvittad siihen parhaiten sopivat arvot. Lisaksi saatiin idea lisata Sigfox ID:n tulostuminen
kalibrointiohjelmaan, joten kdytetyn alustan tunnistukseen ei tarvitse kdyttaa toista ohjelmaa, vaan yk-

siléllinen tunniste saadaan selville kalibroinnin ohessa. Kalibrointiohjelman koodi 16ytyy liitteesta 1.

Sigfox ID = 0018BCO3

Min: 3 Max: 918 Jakaja: 107.65

Teatijakaja: 107 Testitulos: 0 Jakotulos: 256.54
Teatijakaja: & Testitulos: 254 Jakotulos: 254.17
Teatijakaja: 109 Testitulos: 251 Jakotulos: 251.83

T
o

Kuva 9. Kalibrointiohjelman tulostusta



16

4.5 Virransyotto patterilta

Koska laitteesta on tarkoitus tehda helposti siirrettdva ja langaton, niin pitaa tdima ottaa huomioon myos
virtaldhteessa. Liséksi olisi hyva, ettd anturi kuluttaisi mahdollisimman vahén virtaa, ettd toiminta aika
olisi mahdollisimman pitka. Koska ensimmainen versio laitteesta oli 1ahinna jonkinlainen prototyyppi,
jota voisi sitten parantaa jalkikateen, paatettiin toteuttaa virransyotté 6 AA-patterin avulla. Virransyo6tto
tapahtuisi L7805 regulaattorin kautta, joka tasaa jannitteen laitteelle sopivaksi ja pattereiden jannitteen
tippumisesta ei ole hirveésti haittaa laitteen toiminnan kannalta. Virtaa oli syotetty koekytkenngdissé
MKRFOX:ille USB-vaylén kautta 5V-nastasta eteenpéin tuulettimelle ja anturille, mutta regulaattorin
kanssa 5V jannite tulee regulaattorilta ja se tulee sisd&n VIN-nastasta ja 5V-nastasta ei enda oteta janni-
tettd anturille ja tuulettimelle, vaan sekin tulee regulaattorin kautta. Koska virransyoton vaihto vaikuttaa
jannitteisiin ja USB-vaylan kautta kommunikointi ei onnistu, kun virran sy6ttad muualta, piti kalibroin-
tiohjelmaa muuttaa siten, ettd sarjaliikenne ldhetetddn RX ja TX -pinnien kautta ulos ja luetaan sitten

sopivalla laitteella.
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4.5.1 Transistori ohjaus tuulettimelle ja anturille

Virrankulutuksen véhentdmiseksi on hyva katkaista virta niilté laitteilta mité ei kayta ja koska tuuletin
vie eniten virtaa koko laitteistosta on siitd hyva aloittaa. Koska 2N 3904 ei pysty ohjaamaan yli 200mA
virtamadrig, niin laitettiin se ohjaamaan BC327 PNP transistoria. Ohjaus olisi ollut helpompi toteuttaa
NPN transistorilla, mutta tarkoituksena oli ohjata myds polyanturille menevaa virtaa, joten sekin olisi
mahdollista kytkeé pois paalta silloin kun mittaustapahtumaa ei ole ja koska nollat oli tarkoitus pitaa
maassa niin ei ohjaus olisi NPN transistorilla onnistunut. Alustavissa testikytkenndéissa oli vastus aino-
astaan NPN transistorissa ja huomattiin, ettd NPN transistori lampeni, joten paatettiin laittaa vastus myds
transistorien valille viemaan vahentdmaan transistorin lampenemista ja toimimaan samalla myos hyp-
pylankana. Testikytkenndissd myds havaittiin, ettd tuuletin vei paljon virtaa, joten ohjaustransistorin ylle
muodostui noin 0,4V jannite ja tdma tarkoitti sitd, etta jos anturin olisi kytkenyt saman transistorioh-
jauksen taakse olisi sille tullut vain 4,6V jannite halutun 5V sijasta. Anturin k&yttojannitteen ohjaus
paatettiin toteuttaa erillaan tuulettimen ohjauksesta identtiselld kytkennall& ja vastusarvojen laskua var-
ten paatettiin mitata anturin virrankulutus ja laskea vastusarvot siten, ettd virtaa on varmasti riittavasti.
Laskuissa paddyttiin kiyttdmadn 120K vastusta NPN transistorin ohjauksessa ja transistorien vilille
laitettiin joku pieni alle 1K vastus ja tdhén tuli laitettua sitten 120€2 vastus. Samoja vastuksia testattiin
myos tuulettimen ohjauksessa ja tuuletin pyori, joten tuulettimelle ei laskettu erikseen omia vastuksia.
Anturin virrankulutus oli huomattavasti pienempi kuin tuulettimen ja transistorin ylle muodostui vain
0,02V jannite, joten oltiin riittavan lahella toivottua 5V jannitetta, kun jannitetta oli 4,98V. Lisaksi oh-

jelmia piti muuttaa siten etta niihin lisattiin ohjaus. Kuva kytkenndista 10ytyy liitteesta 3.
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5 MITTAUSOHJELMA

Laitteen kehittyessa yksinkertainen alussa esitetty mittausohjelma on kehittynyt laitteen mukana, ja sii-
hen on tehty tarvittavia muutoksia testitilanteita varten, seka laitteiston muutoksien johdosta tarpeellisia
muutoksia, kuten ledin transistoriohjauksesta johtuva 0 ohjauksen muuttuminen 1 ohjaukseksi. Lisaksi
siihen on pitanyt lisata toimintoja laitteen lopullista k&yttoa ajatellen, koska alussa esitelty ohjelma oli
tarkoitettu I&hinnd anturin ja mittaustapahtuman testaukseen. Nykyisessa ohjelmassa on kolme tehtavaa,

jotka kdydaan seuraavissa luvuissa lapi yksitellen. Lopullinen ohjelma on liitteessa 2.

5.1 Mittaustuloksen kasittely

Anturin ohjauslogiikka on pysynyt lahes samana kuin anturin testaukseen kaytetyssa ohjelmassa, mutta
naytteitd otetaan 10:n sijaan 30 ja tarkastellaan pelkk&& keskiarvoa. Naytteet tulee 10-bittisind kokonais-
lukuina ja ne lasketaan yhteen ja kalibrointiohjelman avulla selvitettyjen lukujen avulla muutetaan saatu
mittaustulos 8-bittiseksi kokonaisluvuksi. Saatu tulos tallennetaan listaan, johon on tarkoitus kerata 6

muutakin naytettd, ennen kuin ne lahetetdén eteenpain.

5.2 Lepotila

Lepotilaa kaytetaan laitteen virrankulutuksen pienentamiseksi ja myoskin ajoittamaan naytteenottohet-
ket 2 minuutin vélein, jotta Sigfox viestien vuorokautista rajaa ei tulisi ylitettyd. Lepotilaa testattiin
aluksi erillisell& ohjelmalla ja kun sité opittiin kdyttdmaan ja se saatiin toimimaan, liséttiin se osaksi
mittausohjelmaa. Virrankulutuksen vahentamiseksi on edellisessé kappaleessa mainitut ohjaukset myds
otettu kayttdon ja ennen lepotilaan siirtymista sammutetaan tuuletin ja anturin kayttojannite ja ne myds
laitetaan paélle, kun herataén lepotilasta ennen mittaustapahtuman alkamista ja varmuuden vuoksi odo-
tetaan pieni hetki ennen mittaustapahtuman kéynnistysté, ettd anturin kondensaattori on ehtinyt latautua
ja tuuletin ldhtenyt pyorimaan.
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5.3 Sigfox-verkkoon lahetys

Viestien lahetysta testattiin aluksi erillisella ohjelmalla, kuten lepotilaakin. Ohjelmassa selvitettiin lait-
teen tunnus ja sitten koitettiin lahettéé viesteja, ja katsoa tuleeko ne perille. Kun l&hetys oli todettu toi-
mivaksi, tehtiin siitd osa ohjelmaa. Laitteen tunnuksen selvitys liséttiin kuitenkin kalibrointiohjelmaan.
Vuorokautinen viestien maksimiméaara on 140 viestid ja viestin maksimipituus on 12 tavua, joten mit-
taustapahtuman yhteydessa kerétyt 6 8-bittistd naytetta lahetetadn samalla kertaa, jolloin saadaan koko
viestin maksimipituus kdytettya ja ndytteet on otettu 2 minuutin valein, joten vuorokaudessa tulee l&he-
tettdvaksi 120 viestid. Mittaustapahtuman pééatteeksi tarkistetaan ndaytteiden maara listassa ja kun niité
on 6, lahetetaan lista eteenpdin ja aloitetaan alusta. L&hetys tapahtuu k&ynnistamalla Sigfox-yhteys ja
aloittamalla paketti. Pakettiin lisdtaan jokainen arvo erikseen ja sitten paketti lahetetaan eteenpéin. Kun

paketti on lahtenyt matkaan, suljetaan Sigfox-yhteys ja laite menee nukkumaan.
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6 PROTOTYYPIN SUUNNITTELU

Laitteesta paatettiin rakentaa prototyyppi, etta voitaisiin testata, miten laite toimii todellisessa kayttoym-
paristossa. Koekytkentaalustalla suunniteltuja ja testattuja kytkentdjé varten piti suunnitella piirilevy,
johon kytkennét tehtisiin ja laitteen osille varten piti suunnitella kotelo. Piirilevy péatettiin suunnitella
piirilevyjen suunnitteluohjelmistolla ja valmistaa syovyttamélla. Kotelo taas suunniteltiin tulostettavaksi

3D-tulostimella.

6.1 Piirilevyn suunnittelu

Piirilevyn suunnitteluun kaytettiin KiCad ohjelmistoa, ja suunnittelu aloitettiin luomalla uusi projekti.
Seuraavaksi luotiin kytkennat avaamalla .sch-pééatteinen tiedosto, joka on kytkentétiedosto. Tamaén jal-
keen haettiin ja laitettiin tarvittavien komponenttien symbolit ja maa place symbol -tyokalulla. Suurin
osa komponenteista 16ytyi komponenttikirjastosta, mutta tuuletin, virtajohto ja polyanturin johdossa
kaytettiin sopivaan maaran kytkentdja omaavia liitinsymboleja. MKRFOX1200:n kytkemiseen péatet-
tiin kayttaa kahta 14 kytkentdd omaavaa liitintd. Taman jalkeen komponentteja voitiin siirrella ja pyo-
ritell&, ettd niiden kanssa olisi helpompi ja selkedmpi tydskennelld. Liséksi niille pystyi antamaan ar-
vot, jolloin oli helpompi tietd4 mistd komponentista oli kyse. Kun komponentit oli siirrelty sopiville

paikoille, muodostettiin kytkennét place wire -tyokalun avulla.

Kun kytkenta oli muodostettu, taytyi symboleille etsi& sopiva kotelointi (footprint) Assing footprints -
tyokalun avulla ja koteloinnin pitéisi olla sellainen, johon todellisen komponentin voi kytked. Kote-

lointeja pystyy katsomaan ja mittaamaan naytolla ja kotelojen nimistékin voi paatella jotain. Kun kyt-
kennat oli tehty ja koteloinnit mééritelty, luotiin vetolista (netlist), jonka jalkeen kaikki tarvittava kyt-

kentdjen osalta oli tehty.

BBBBB

KUVA 9. KiCad kytkennat
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Varsinaisen piirilevyn suunnittelu aloitettiin avaamalla .kicad_pch-p&éatteinen tiedosto, joka on piirile-
vytiedosto. Suunnittelu aloitetiin tuomalla kytkennat, read netlist -tyokalun avulla. Tdman jalkeen ruu-
dulle ilmestyi komponentit ja kytkennat nakyvét viivoina komponenttien jalkojen valilla. Nyt kom-
ponentteja voitiin siirrelld ja pyoritelld ja tarkoituksena oli saada komponentit jérjestettyé siten etta
kytkenndt ovat mahdollisia. Liséksi tassa tdytyi huomioida, ettd MKRFOX1200:n jalat tulee sopivalle
etdisyydelle toisistaan, koska kytkennoissa oli kaytetty kahta erillistd osaa. Kytkenndt tehtiin route
tracks -tyokalut avulla ja vélilla kytkent6ja ei ollut mahdollista tehdd, joten osaa komponenteista piti
siirrelld ja pyoritella. Tarvittaessa myos kytkentdja taikka kotelointeja piti muuttaa, jolloin palattiin ta-
kaisin kytkentaohjelman pariin ja sitten paivitettiin piirilevy vastaamaan kytkentad. Tammoisid muu-
toksia oli mm eri ohjauspinnien vaihdot ja yhden vastuksen koteloinnin muuttaminen pidemmaéksi, jol-
loin sitd voitiin kayttad samalla myds hyppylankana, ja osa kytkentdjohdoista voitiin vetaa sen ali. Kun
kaikki kytkennat oli saatu vedettya, niin péatettiin tayttaa tyhjia kohtia add filler zones -tytkalulla ja
suurin osa taytetysté alueesta on kytketty maihin, joten samalla saatiin myds hyva maataso, johon ei
muodostu yht& helposti potentiaalieroja piirilevyn eri kohdissa, mutta myds 5V jannitteelle on oma
hieman pienempi taytetty kohta. Kun suunnittelu oli valmis, voitiin viela lisata teksti, ettd ndkee mika
laite kyseessé ja testattiin osien sopivuutta tulostamalla piirilevy paperille ja vertailemalla todellisia
komponentteja. Taman jalkeen voitiin tehd& maski ja syovyttéa sen avulla piirilevy. Piirilevykuva ja
komponenttien paikat ja arvot on liitteessa 6.

Net-(J4-Pad6)

KUVA 10. Piirilevy KiCad ohjelmassa
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6.2 Kotelon suunnittelu

3D-tulostusta varten taytyi kotelo ensin suunnitella ja toteuttaa suunnitelmien perusteella tulostettava
malli. Suunnittelu aloitettiin sommittelemalla osia pdydélla eri asentoihin samalla pohtien osien kiinni-
tystd ja johtojen vetoa. Kun jonkinlainen idea kotelosta oli mietitty paatettdén toteuttaa taméan perus-
teella 3D-malli. Ennen kuin siirryttiin toteuttamaan mallia tietokoneella, niin mitattiin osista tarpeelli-

set mitat ja kirjattiin ne ylos paperille.

Mallin toteuttamiseen kaytettddn OpenSCAD -nimistd ohjelmaa, jossa voidaan luoda 3D-malleja geo-
metristen kappaleiden pohjalta. Mallin luominen muistuttaa hyvin paljon koodausta, koska kappalei-
den luonti, koko, kaanto ja liikuttaminen tehdaén kirjoittamalla. Liséksi kappaleita voi yhdistaa toi-
siinsa, taikka poistaa kappaleesta jonkin toisen kappaleen muotoinen pala. Ohjelmassa olisi myos liséa
ominaisuuksia, mutta tdimén kotelon suunnitteluun edelld mainitut tyokalut olivat riittavat.

Mallin luonti aloitettiin luomalla kappaleryhmid, jotka vastasivat kooltaan ja muodoltaan kaytettyja
osia, mutta mittoja oli varmuuden vuoksi hieman kasvatettu, ettd osat menisivat helpommin paikoil-
leen. Taman jalkeen osia liikuteltiin omille paikoilleen, nostettiin 3 millia yléspain ja luotiin iso laa-
tikko, josta osien muodot vahennettiin. Taman jalkeen luotiin laatikon sisélle tyhjaé tilaa leikkaamalla
laatikosta pois pienempid laatikoita. Kiinnitys oli suunniteltu toteutettavaksi siten, etté osille oli juuri
sopivan kokoiset reidt kaytossa ja kun kansi laitetaan péaélle niin se pitdisi osat paikoillaan, joten leik-
kaukset suunniteltiin siten ettd kotelon sisalle jéi seinid pitdmaan osat paikoillaan. Seuraavaksi mietit-
tiin kannen Kiinnitysta ja paadyttiin siihen, ettd kansi kiinnitettaisiin ruuveilla, joten koteloon liséttiin

ruuvien reiét.

Tassa vaiheessa lahetettiin tarvittavat tiedostot tulostusta varten ja tulostettiin koeversio kotelosta. Ko-
telon tulostuksessa oli ongelmia, joten kotelo hieman karsi, mutta koteloa tutkimalla saatiin tietoa mité
olisi korjattava. Piirilevyé ei oltu suunniteltu ensimmaisessé versiossa kiinnitettavéksi samalla tavoin
kuin muita osia, joten piirilevyn kiinnitys muutettiin samanlaiseksi kuin muillakin osilla. Piirilevy oli
onneksi samankokoinen kuin mittari ja patterikotelo, joten kotelon korkeutta ei tarvinnut muuttaa,
mutta piirilevya kaannettiin 90 astetta siten, ettd se ei endd ollut samansuuntainen lattian kanssa, vaan
se nostettiin pystyyn ja menee nyt lattiasta kattoon. Liséksi joissain kohdissa materiaali oli liian ohutta
ja murtumia oli syntynyt ja seindmat liian joustavia, joten kyseisid kohtia vahvistettiin ja tuettiin.
Aiemmassa kotelosuunnitelmassa oli my6s tehty paksujen kohtien sisalle tyhjaa tilaa, mutta tulostinoh-
jelmassa olisi ollut mahdollista my6s téyttéprosentin valintaan, joten tyhjat tilat paatettiin poistaa ja
antaa tulostusohjelmiston lista tyhjat tilat. Osia pystyi sovittamaan koteloon vaurioista huolimatta ja
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osat sopivat paikoilleen suunnitellusti antennia lukuun ottamatta, koska se oli vahingossa tullut 5 sent-
tia lilan pitkaksi ja mittari holskyi turhan paljon, joten mittarista tehtiin puoli milli& pienempi. Seuraa-
van kotelon tulostus onnistui paremmin. Samalla tulostettiin my6s kansi, joka oli suunniteltu siten etta
ruuvien sijainnit oli kopioitu kotelosta ja ruuvin reikia tehty isommiksi ja lisatty kolo uppokantaa var-
ten, ettd ruuvi uppoaisi sopivasti kanteen eiké jaa koholle. Kotelon ja kannen koodit 16ytyy liitteista 4

jas.

KUVA 11: Kotelon 3D-malli
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7 PROTOTYYPIN KAYTTOONOTTO

Laitteen kéayttdéonotto aloitettiin kalibroimalla. Kalibrointi tapahtui ohjelmoimalla kalibrointiohjelma
MKRFOX1200:n ja kun ohjelmointi oli suoritettu, irrotettiin usb-kaapeli ja kiinnitettiin MKR-
FOX1200 piirilevylle sille varattuun paikkaan. Koska kalibrointiohjelman tiedot tulostetaan sarjaportin
kautta, kytkettiin sarjaporttiin laite, joka luki l&hetetyt viestit ja tulosti ne tietokoneen néaytélle. Kun
kytkennat oli tehty, yhdistettiin patteri ja odoteltiin jonkin aikaa, ettd minimiarvo ei enaa laskenut ja
tamén jalkeen tyonnettiin kyna anturin 1&pi, jolloin saatiin selville maksimiarvo. Kalibrointiohjelman
jakajista valittiin sopiva ja tassa tapauksessa kuvassa nékyvista jakajista valittiin 108, koska 107 oli
lilan pieni ja tulos voi pyoréhtda ympéri, jolloin tuloksena nékyy 0, vaikka arvo on maksimissa ja 109
oli ehka vahan turhan iso. Lisaksi otettiin muistiin myds Sigfox 1D, etté tiedetddn mista laitteesta on
kyse. Kalibrointiohjelman tulostus ndkyy alla olevassa kuvassa. Kun kalibrointi oli saatu suoritettua
liséttiin saadut arvot mittausohjelmaan ja ohjelmoitiin se MKRFOX1200:n. Tamén jélkeen osat laitet-
tiin omille paikoilleen koteloon, kytkettiin virta ja laitettiin kansi paalle, jonka jalkeen laite oli toimin-

nassa.

Sigfox ID = 0018BCO3

Min: 3 Max: 918 Jakaja: 107.635

Teatijakaja: 107 Testitulcos: 0 Jakotulos: 256.54
Teatijakaja: 108 Testitulos: 254 Jakotulos: 254.17
Testijakaja: 109 Testitulos: 251 Jakotulos: 251.83

Kuva 9: Kalibrointiohjelman tulostusta
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8 JOHTOPAATOKSET

Tassa tydssa oli hyvin monta erilaista tyovaihetta ennen kuin annettu tehtava oli muuttunut valmiiksi
laitteeksi, ja jokaisessa vaiheessa piti tehdd omat johtop&&tokset ennen kuin jatkoi eteenpdin. Anturin
toimintaa testattaessa huomasin, ettd vaihtelu minimi- ja maksimiarvon vélill& oli hyvin suurta, joten
polyn maaraa oli parempi kuvata usean mittauksen keskiarvolla, kuin yksittaiselld mittaustuloksella ja
myaoskin tuuletin koettiin tarpeelliseksi. Anturin toimintaa alijannitteelld myos tutkittiin ja huomattiin
ettd, mittausalue pienenee samalla, kun anturin jannite pienenee ja anturin ledin k&yttéjannitteen pie-

nentaminen taas pienentéa anturin antamaa tulosta.

Anturia paadyttiin kayttdmaan sille suunnitellulla 5 V:n jannitteelld, ja tdma johti uusien kytkentdjen
suunnitteluun, koska anturista tuleva jannite olisi ollut liian suuri MKRFOX1200:lle, joten piti laittaa
jotain valiin. Jannitteenjakokytkenndssa mielestani oli hyva saada mahdollisimman laaja mittausalue,
joten vastukset valittiin sen perusteella. Anturin ledin ohjauksessa transistoriohjaus antoi pienempia
arvoja kuin suora ohjaus, joten pohdin, onko transistorin ohjausvirran maaralla jotain vaikutusta ja
paatin rajoittaa sitd erikokoisilla vastuksilla, koska vaikutti silt4, ettd mitd enemméan ohjausvirtaa tran-
sistorille niin sitd kauemmas kollektori siirtyy nollasta ja anturin antama tulos pieneni. Jos taas rajoitti
ohjausvirtaa liikaa suurella vastuksella, anturin antama tulos pieneni, joten paadyin testaamaan eriko-

koisia vastuksia ja ottamaan sen jossa tulos pieneni kaikista vahiten.

Aluksi oli tarkoitus tehd& ohjaus tuulettimelle ja anturille saman transistorin kautta, mutta tuuletin vei
paljon virtaa, joten ohjaustransistorin ylimenevé jannite oli merkittava. Paatin ottaa ohjaukset erilleen,
jotta saatiin anturille mahdollisimman suuri jannite. Tuulettimella ei ollut niin paljoa vélia, koska riit-
taa, ettd se pyorii jotenkin. Rajoittamalla tuulettimen saamaa virtaa voidaan myos vahentéa laitteen vir-

rankulutusta.

Kytkent6jen suunnittelun jalkeen liséttiin ohjelmaan muutokset, joita kytkennat olivat aiheuttaneet ja
koska vastuksissa on vaihtelua, paatin tehda sité varten kalibrointiohjelman, ettei arvot muuttuisivat lait-
teiden vélilla johtuen eriarvoisista vastuksista ja samalla myos antaisi jotain lukuja, joiden avulla mit-
taustulos saatiin sopimaan 8-bittiselle arvolle. Testasin ohjelmaa ja kalibroinnissa kaytin virtalahteen&
tietokoneen usb-paikkaa, ja kalibroinnin jalkeen laitteen virta tuli usb-laturista. Vaikka kalibroinnissa
oli valittu sopivat arvot, pyorahtivat arvot ympari. T&han syyné oli se, ettd usb-laturin jannite poikkesi

tietokoneen ush-paikan jannitteestd, joten kalibroinnin kommunikaatio siirrettiin usb-portista erilliseen
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sarjaporttiin, jotta voitiin syottda virtaa samasta virtalahteesté seka kalibroinnissa ettd myodskin laitteen

toimiessa ja jotta ush-portin virransyotolla ei olisi mitédéan vaikutusta arvoihin, koska se olisi irti.

Ennen prototyypin valmistusta olin huolissani my®os siitd, onko 8-bittiset luvut riittdvan tarkkoja ja na-
kyyko vaihtelua todellisissa tilanteissa, mutta prototyypin valmistumisen jalkeen asia voitiin testata ja
testasin prototyyppid mittaamalla poly4 10 sekunnin valein aivan kuten mittausohjelmassakin, mutta
arvo ei lahtenyt Sigfox:in kautta ulos, vaan luin sen sarjaportin kautta. Arvo oli suurimman osan ajasta
joko 10 taikka 11, mutta kun kaannyin tuolilla, se taisi nostattaa hieman pélya ilmaan ja arvo oli tdmén
jalkeen hetken aikaa 12, joten pienet muutokset polyn maaréssa nakyy mittaustuloksissa ja mittarin an-
tamat arvot sopivat todellisiin tilanteisiin. My6hemmin prototyyppi laitettiin koulun sisatiloihin lahetta-
maéan tietoa Sigfox-verkkoon ja siindkin pdlyn arvot vaihteli kolmen eri arvon vilill&, aivan kuten sarja-
portinkin kautta testatussa huoneilmassa, mutta nyt kuitenkin pélya oli mitattu kolmen tunnin ajalta ja
mittauksia oli tehty 2 minuutin valein. POlyn méaara nayttéisi olevan huoneilmassa aika lailla vakio, joten
laite olisi hyvé laittaa johonkin, missd polyn mééra vaihtelisi paljon. Puhaltamalla polynimurin pélypus-
sista polyistd ilmaa mittaria kohden nosti mitattua tulosta todella paljon hetkellisesti ja sen jalkeen pélyn
maéarda oli sen jalkeen koholla, mutta laskeutui vahitellen, kun pélykin laskeutui. Polymittaria olisi mie-
lenkiintoista testata ulkona pidempikestoisilla mittauksilla esimerkiksi kadun laheisyydessg, jolloin voisi
néhda onko vuorokauden ajalla vaikutusta mittaustuloksiin esimerkiksi mitatussa liikennepélyn méaa-
rassa tai kun teitéd lakaistaan talven jalkeen lakaisukoneella, tai vaikuttaako siitepdlyn maara mitattuun

ilman polyisyyteen.

Piirilevyn suunnittelussa olisi ollut hyvé korvata pienten transistorien kotelot hieman suuremmilla, jol-
loin juottaminen olisi ollut helpompaa. Liséksi olin valinnut suurimpaan osaan vastuksista hiukan lyhyen
koteloinnin, joten niitd oli vaikea saada paikoilleen piirilevya vasten, ja osa jai hieman koholle, joten
nekin olisi hyva muuttaa. Kondensaattorit hankittiin suunnittelun jalkeen ja niiden kotelointi poikkesi
hiukan suunnittelussa kayttamasténi kondensaattorista, joten nek&én eivat menneet paikoilleen niin kuin
olin suunnitellut, mutta toimivat kuitenkin. Kotelon suunnittelu onnistui hyvin ensimmaisen yrityksen
ja erehdyksen kautta, mutta kotelon reunat jaivat turhan korkeiksi, joten kansi ei mennyt ihan alas asti
ja osat jaivat holskymaan. Tama ei haittaa laitteen toimintaa, ja hdlskyminen saadaan kuriin laittamalla
jotain kannen ja osien véliin, mutta tité voisi parantaa seuraavassa koteloversiossa esimerkiksi tekemalla

reunoista matalammat.
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LIITE 1 - KALIBROINTIOHJELMA

#include <SigFox.h>

int tuuletin = 11; //tuulettimen ohjauspinni

int anturi = 12; //anturin kdyttojannitteen ohjauspinni
int ledOhj = 10; //ledin ohjauspinni

int antMit = 5; //anturin mittauspinni

int mitMit = 0; //mittaus muuttuja

int mitMin = 1024; //minimimittaus muuttuja

int mitMax = 0; //maksimimittaus muuttuja

int samples = 30; //30 naytetta, kuten mittausohjelmassakin
unsigned int mittaukset;

float jakaja;

byte testiarvo;

float testijaettu;

int testijakaja;

int kierros = 0;

String sigfoxID;

void setup() {
Seriall.begin(9600); //sarjaportti paalle rx ja tx nastoista

pinMode(ledOhj, OUTPUT); //asetetaan ohjauspinnit ulostuloiksi

pinMode(anturi, OUTPUT);

pinMode(tuuletin, OUTPUT);

digitalWrite(ledOhj, LOW); //anturin led pois paalta

digitalWrite(tuuletin, LOW); //tuuletin pois paalta

digitalWrite(anturi, HIGH); //anturille virrat

SigFox.begin(); //kdynnistetddn sigfox

sigfoxID = ("Sigfox ID = " + SigFox.ID()); //otetaan selville sigfox ID
mittarin tunnistusta varten

SigFox.end(); //suljetaan sigfox

delay(1000); //riittavan pitka tauko etta
}

void loop() {

digitalWrite(ledOhj,HIGH); //ledi p&aille
delayMicroseconds(280); //vaadittu tauko

mitMit = analogRead(antMit); //mitataan tulos
delayMicroseconds(40); //vaadittu tauko
digitalWrite(ledOhj,LOW);//sammutetaan ledi
delayMicroseconds(9680);//vaadittu tauko
if(mitMin>mitMit) mitMin = mitMit; //minimin tarkistus
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if(mitMax<mitMit) mitMax = mitMit; //maksimin tarkistus
kierros++;

if((kierros%50)==0) //tulostetaan kalibroinnin tulokset 50 kierroksen va-

lein
mittaukset = mitMax*samples; //lasketaan suurin mittaustulos
mittaukset -= (mitMin*samples); //vahennetdan suurimmasta pienin mit-
taustulos
jakaja = mittaukset/255.0; //selvitetaan jakaja
Seriall.println(sigfoxID); //tulostetaan sigfox ID

e

Seriall.print(" Min: "); //tulostetaan arvot kalibrointia varten
Seriall.print(mitMin);

Seriall.print(" Max: ");

Seriall.print(mitMax);

Seriall.print(" Jakaja: "); //tulostetaan alustava jakaja liukulukuna
Seriall.println(jakaja);
testijakaja=int(jakaja); //muutetaan se testeja varten kokonaisluvuksi

for(int i = 0;i<3;i++) //testataan kolmea erisuuruista jakaajaa

{

testiarvo=byte(mittaukset/testijakaja); //testaus 8-bittiseen lukuun
testijaettu=mittaukset/(testijakaja*1.0); //edellinen mutta liukulukuna
Seriall.print(" Testijakaja: "); //jakajana kaytetty jakaja
Seriall.print(testijakaja);

Seriall.print(" Testitulos: "); //mitd tulee ulos
Seriall.print(testiarvo);

Seriall.print(" Jakotulos: "); //minkdlainen liukuluku
Seriall.println(testijaettu);

testijakaja++; //kasvatetaan jakajaa seuraavalla kierrokselle

}
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LIITE2- MITTAUS JA LAHETYSOHJELMA
#include "ArduinoLowPower.h"

#include <SigFox.h>

int tuuletin = 11; //tuulettimen ohjauspinni

int anturi = 12; //anturin kdyttojannitteen ohjauspinni
int ledOhj = 10; //ledin ohjauspinni
int antMit = 5; //anturin mittauspinni

[ITTTTTTTTTT TP 7 777777 i i 70777770777 7777i7r 777777771477y
int jakaja = 108; //SELVITA SOPIVA JAKAJA KALIBROINTIOHJELMALLA

LITTTTTTTTTT T TP 7 7777777777777 7777777770777 7777777

[ITTTTTT7T 7777777777777 7777777777 777777777777777777777777777
int minimi = 3; //SELVITA MINIMIARVO KALIBROINTIOHJELMALLA

[ITTTTTT717 7777777777777 77777777777 777777777777777777777777

int mitMit; //mittausmuuttuja
int samples = 30; //ndytteiden maara
unsigned int mitYht = 0; //mittaustulos yhteensa

int kierros = 0; //kierroslaskuri
byte mittaukset[] = {0,0,0,0,0,0}; //mittaustuloksien tallennus

void setup() {

LowPower.attachInterruptWakeup(RTC_ALARM_WAKEUP, dummy, CHANGE); //nuk-
kumista varten

minimi *= samples;

pinMode(ledOhj, OUTPUT); //asetetaan ohjauspinnit ulostuloiksi
pinMode(anturi, OUTPUT);
pinMode(tuuletin, OUTPUT);

digitalWrite(ledOhj, LOW); //anturin led pois paalta
digitalWrite(tuuletin, LOW); //tuuletin pois paalta

digitalWrite(anturi, LOW); //anturin virrat pois paalta

}

void loop() {

digitalWrite(anturi, HIGH); //anturin virrat padlle mittausta varten

delay(100); //annetaan kondensaattorin latautua
digitalWrite(tuuletin, HIGH); //tuuletin pddlle mittausta varten
delay(100); //odotellaan etta tuuletin pyorii kunnolla

ja mahdolliset jannitepiikit ei haittaa mittausta
mitYht = @; //nollataan mittaustulos
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for(int i = @;i<samples;i++) //mittaustapahtuma jossa otetaan mittauksia
10 millisekunnin valein 30 kpl, eli yhteensa 300ms

{
digitalWrite(ledOhj,HIGH); //ledi paalle

delayMicroseconds(289); //vaadittu tauko
mitMit = analogRead(antMit); //mitataan tulos

delayMicroseconds(49); //vaadittu tauko
digitalWrite(ledOhj,LOW); //sammutetaan ledi

delayMicroseconds(9680); //vaadittu tauko
mitYht += mitMit; //tuloksen yhteenlasku

}

digitalWrite(tuuletin, LOW); //tuuletin pois paalta mittauksen lopuksi
digitalWrite(anturi, LOW); //anturin virrat pois paalta mittauksen lo-
puksi

mittaukset[kierros] = byte((mitYht-minimi)/jakaja); //lasketaan sopiva
arvo lahetettavaksi eteenpain ja laitettaan se muistiin

kierros++; //kasvatetaan kierrosta ettd seuraava mittaustulos tulee eri
muistipaikkaan

if(kierros==6) //6 kierroksen valein lahetetaan tulokset eteenpadin
{
SendPacket();
kierros=0;
}
LowPower.sleep(119500); //nukutaan 2 minuutttia - 500ms(300ms mittausta-
pahtuma 200ms tuuletin ja anturin kaynnistys tauko)

}

void SendPacket() //mittaustulosten ldhetys eteenpdin
{
SigFox.begin(); //sigfox kayntiin
SigFox.beginPacket(); //uuden paketin teko
for(int i=0; i<6;i++) //lisatadan mittaustulokset yksitellen sigfox paket-
tiin
{
SigFox.write(mittaukset[i]); //tuloksen lisdys
}
SigFox.endPacket(); //paketti valmis, joten ldhetetdan paketti
SigFox.end(); //sammutetaan sigfox

}

void dummy() {} //nukkumista varten varmuuden vuoksi
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LIITE 3 - KYTKENNAT
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LIITE4-KOTELO

difference()

{
cube([135,97,55]); //kotelon ulkoseinat

union()

{
//leikkaus
translate([12,9,3])
cube([107,53,50]);
translate([2,17,3])
cube([60,68,50]);

//kansileikkaus
translate([2,2,49])
cube([131,93,10]);

//ruuvit

translate([7,12,28])
cylinder(rl=1.25,r2=1.25, h=22);
translate([7,90,28])
cylinder(rl=1.25,r2=1.25, h=22);
translate([128,12,28])
cylinder(rl=1.25,r2=1.25, h=22);
translate([128,90,28])
cylinder(rl=1.25,r2=1.25, h=22);

//mittari

translate ([47,95,3])

rotate([0,0,180])

{
//mittarin paikka ja reika
cube([31,13,47]);
//reunat
translate([-2,0,0])
cube([35,2.5,47]);

translate([15.5,3,23.5])

rotate([90,90,0])

cylinder(rl=10,r2=10,h=15,center=true);
¥

//tuuletin
translate([127.5,40,27]){rotate([90,0,90])
{
//runko
translate([-20.5,-20.5,-5.5])
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cube([41,45,11]);

//johtoreika

translate([16,7,-5.5])

cube([10,19,11]);

//reika

translate([0,0,0])

cylinder(rl=19.5,r2=19.5,h=30,center=true);
}}

//antenni
translate([2,2,33])
cube([131,5,17]);
translate([17,2,3])
cube([102,15,53]);

//patterikotelo
translate([65,64,3])
rotate([90,0,90])

{ cube([31,47,59]);
//virtapistoke
translate([-2,0,58])
cube([19,50,7.1]);
translate([5,25,52])
rotate([0,0,35])
cube([20,30,6]);

3}

//piirilevyn pidikkeet

translate([25,10,3])

rotate([0,0,0])
difference()

{

union(){

cube([94,10,46]);

//tukipilari
translate([-13,-3,41])
rotate([0,0,12])
cube([15.6,10,5]);

}

union()

{
translate([3,4,0])

{
cube([88,2,47]);

translate([5,-5,90])
cube([78,12,47]);
13}
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difference()
{
union(){
translate([0,0,5])
cube([135,97,2]);
translate([2,2,0])
cube([131,93,6]);
¥

union()

{
//ruuvit
translate([7,12,0])

{
cylinder(rl=2,r2=2, h=22);
translate([0,0,4.1])
cylinder(rl=1,r2=3.5, h=3);

}
translate([7,90,0])

{
cylinder(rl=2,r2=2, h=22);
translate([0,0,4.1])
cylinder(rl=1,r2=3.5, h=3);

}
translate([128,12,0])

{
cylinder(rl=2,r2=2, h=22);
translate([0,0,4.1])
cylinder(rl=1,r2=3.5, h=3);

}

translate([128,90,0])

{
cylinder(rl=2,r2=2, h=22);
translate([0,0,4.1])
cylinder(rl=1,r2=3.5, h=3);

}

}
}
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