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Termit ja lyhenteet

3G

DC

DE-9

DHCP

EEPROM

Ethernet

GET

12C

Third Generation, mobiilin telekommunikaatioteknologian kol-

mas sukupolvi.

Direct Current, tasavirta. Sahkovirta, jonka suunta ei muutu.

Pieni, usein tietokonejarjestelmissa kaytetty liitintyyppi. D viit-

taa liittimen muotoon, E kokoon ja 9 pinnien maaraan.

Dynamic Host Configuration Protocol, menetelma, jonka avulla

verkkoon liitetyille laitteille annetaan automaattisesti IP-osoite.

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory, muis-
ti, johon voi sailéa pienia maaria tietoa. Tieto ei havia, vaikka

muistin virta katkaistaan.

Pakettipohjainen, yleisin lahiverkkotekniikka.

Yksi monista HTTP-protokollan tukemista tavoista tehda pyyn-

to palvelimelle. Yleensa GET:lla noudetaan tietoa palvelimelta.

Inter-Integrated Circuit, Philipsin kehittama sarjavaylatyyppi,
jolla voidaan liittda useita oheislaitteita esimerkiksi sulautet-

tuun jarjestelmaan.

Internet Protocol, internetliikenteessa maaritelty yhteyskaytan-
t0, jonka mukaisesti tietokoneiden valisessa liikenteessa data-

paketit osataan reitittaa lahettajalta vastaanottajalle.



IP65

JavaScript

LCD

LDR

LED

MySQL

NAT

NO

PHP

POST

Ingress Protection Rating, luokittelujarjestelma, jossa lyhennet-
ta IP seuraava ensimmainen numero maarittelee kotelon suo-
jauksen kiinteita kappaleita vastaan ja toinen numero maaritte-

lee suojauksen vetta vastaan.

Verkkoselaimille kehitetty ohjelmointikieli, jolla tehdyt ohjelmat

mahdollistavat vuorovaikutuksen kayttajan kanssa.

Liquid-Crystal Display, nestekidenaytto.

Light Dependent Resistor, vastus, jonka resistanssi pienenee

valon voimakkuuden kasvaessa.

Light-Emitting Diode, puolijohde, joka sateilee valoa.

Relaatiotietokantaohjelmisto, joka palvelimena tarjoaa usealle
kayttajalle samanaikaisen paasyn useisiin tietokantoihin. Ni-
men alkuosa My tulee kehittdjan tyttdren nimesta ja SQL sa-

noista Structured Query Language.

Network Address Translation, osoitteenmuunnos. Prosessi,
jossa julkisesti liikenndityja IP-osoitteita piilotetaan tai saaste-
taan. Yleensa oletuksena estaa ulkoverkosta sisaverkkoon

pain tulevan liikenteen.

Normally Open, lepotilassa avoin (kontakti/kytkin).

PHP: Hypertext Preprocessor, ohjelmointikieli, jota kaytetaan
erityisesti www-palvelinymparistdissa dynaamisten www-sivu-

jen luonnissa.

Yksi monista HTTP-protokollan tukemista tavoista tehda pyyn-

to palvelimelle. Yleensa POST:lla ladataan tietoa palvelimelle.



PWM

RJ45

SD

SPI

TCP

UDP

URL

WLAN

WWW

Pulse-Width Modulation, pulssinleveysmodulaatio. Modulointi-
tapa, jossa kuormaan menevaa jannitettd saadetdaan muutta-
malla pulssisuhdetta niin, etta lahtdsignaalin keskiarvo yhden
varahtelyjakson ajalta laskettuna on sama kuin modulointisig-

naalin arvo.

Registered Jack, RJ45 on yleisnimi Modular-liittimelle, joka

kayttaa 8 johdinta. Kaytetaan yleisesti Ethernet-kaapeleissa.

Secure Digital, kannettavissa laitteissa kaytettava muistikortti-

formaatti.

Serial Peripheral Interface Bus, Motorolan kehittama sarjavay-
latyyppi, joka mahdollistaa useiden slave-laitteiden kommuni-

koinnin master-laitteen kanssa.

Transmission Control Protocol, tietoliikenneprotokolla, jolla luo-

daan yhteyksia tietokoneiden valille, joilla on paasy internetiin.

User Datagram Protocol, ns. yhteydetdn protokolla, joka ei
vaadi yhteytta laitteiden valille, mutta mahdollistaa tiedostojen

siirron.

Uniform Resource Locator, merkkijono, jolla kerrotaan tietyn

tiedon paikka. Kaytetadan osoittamaan www-sivuja.

Wireless Local Area Network, langaton lahiverkkotekniikka, jol-

la erilaiset verkkolaitteet voidaan yhdistaa ilman kaapeleita.

World Wide Web, internetverkossa toimiva hajautettu hyper-

tekstijarjestelma



1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa rakennetaan energianmittausjarjestelma, joka koostuu
energiankulutusta mittaavasta laitteistosta seka internetselaimella kaytettavasta
kayttoliittymasta. Laitteisto mittaa kiinteiston sahkon- ja lammitysoljynkulutusta,
esittaa tiedot naytolla ja siirtda tiedot palvelimelle mydohempaa hyodyntamista
varten. Palvelimella on internetselaimella kaytettava kayttéliittyma, jonka avulla
palvelimelle tallennettuja kulutustietoja pystytaan tarkastelemaan. Tyon toteutta-
minen vaatii sahkotekniikan, elektroniikan, automaation ja tietotekniikan sovelta-

mista ja yhteensovittamista.

Lahtokohtana opinnaytetydlle oli tarve seurata kiinteiston kokonaisenergiankulu-
tusta ja pystya tekemaan vertailua esimerkiksi vuositasolla. Tietoja pystytaan
hyodyntamaan esimerkiksi arvioitaessa kiinteistoon tehtavien lisaeristysten vai-
kutusta ja kannattavuutta. Markkinoilta ei |0ytynyt kuluttajakayttoon tarkoitettua

mittauslaitteistoa, jolla olisi pystynyt mittaamaan kokonaisenergiankulutuksen.

Energianmittauslaitteisto rakennettiin kayttaen pohjana Arduino-kehitysalustaa.
Arduinoon kytkettiin erinaisia lisdmoduuleita, joiden avulla mittaukset, tiedonsiir-
to ja laitteen kayttoliittyma toteutettiin. Laitteiston rakentamiseen kuului myos Ar-
duinon ohjelmointi, jossa kaytettiin apuna valmiita lisamoduulien hallintaan tar-
koitettuja ohjelmakirjastoja. Palvelimella olevan tietokannan, ohjelmien ja selai-
mella kaytettavan kayttoliittyman suunnittelu ja toteutus olivat myds osa tyota.
Koska jarjestelma on vasta prototyyppi, se rakennettiin huomioiden erityisesti
esimerkkikiinteiston tarpeet, mutta tydssa huomioitiin myos mahdollisuus laajen-
taa ja muokata jarjestelmaa erilaisiin ymparistoihin ja erilaisille lammitysmuo-

doille sopivaksi.



2 Lahtokohdat

Energianmittausjarjestelma toteutettiin 1960-luvulla rakennettuun puurakentei-
seen omakotitaloon, jossa seka kayttoveden ettd lammitysveden lammittami-
seen kaytetdan kevytta polttodljya. Oljya varastoidaan maanalaisessa sailidssa,
jossa ei ole minkaanlaista osoitinlaitetta Oljyn maaralle. Kiinteiston sahkonmit-

taus tapahtuu Fortum Oyj:n asentamalla etaluettavalla sahkomittarilla.

Mittausjarjestelmaa Iahdettiin suunnittelemaan siten, etta silla pystytaan mittaa-
maan Kiinteiston kokonaisenergiankulutusta, eli tassa tapauksessa sahkon- ja
Oljynkulutusta. Jarjestelmalla halutaan mitata myos ulko- ja sisalampdtiloja, jotta
niiden vaikutus energiankulutukseen voitaisiin nahda. Kulutustietojen tulee olla
helposti ja monipuolisesti hyddynnettavissa jopa vuosien ajalta, jotta pystytaan
tekemaan kunnollista vertailua. Koska 0ljysailiossa ei ole Oljyn maaraa osoitta-
vaa mittaria, jarjestelman tulee myods pystya arvioimaan sailiéssa jaljella olevan
Oljyn maara. Taman tiedon avulla tiedetaan, kun 6ljy on vahissa, ja voidaan tila-
ta lisaa oljya. Taulukkoon 1 on koostettu kayttajan nakokulmasta ne ominaisuu-

det, jotka jarjestelmasta on loydyttava.

Taulukko 1. Energianmittausjarjestelman vaatimusmaarittely Scrum-
menetelman User Stories -syntaksia kayttaen [1].

Ollessani... haluan... jotta...

kayttaja nahda reaaliaikaisen pystyn helposti seuraamaan
sahkonkulutuksen laitteiston | eri sdhkolaitteiden vaikutusta
naytolta kulutukseen.

kayttaja tietaa paljonko 6ljya on jaljella | pystyn tilaamaan lisaa oljya

ennen kuin se loppuu.

kayttaja vertailla eri naen pitkan aikavalin
vuosien/kuukausien/paivien muutokset kulutuksessa.
kulutusta

kayttaja nahda edellisen vuorokauden |voin seurata kulutusta
ja edellisen viikon kulutuksen |vaivattomasti kayttamatta
laitteiston naytolta tietokonetta.

kayttaja tietdaa mittaushetken voin verrata lampétilan
[@Bmpédtilan vaikutusta kulutukseen.

kayttaja jarjestelman olevan turvallinen | kukaan muu ei paasisi

katselemaan kulutustietojani.




10

Jarjestelma jakaantuu yksinkertaistettuna kahteen eri osaan: mittauslaitteistoon
ja internetselaimella kaytettavaan kayttoliittymaan. Laitteisto sijaitsee mittauk-
sen kohteena olevassa kiinteistossa ja kayttolittyma on palvelimella, jolle on
paasy internetista. Laitteisto mittaa kulutustietoja ja siirtaa tiedot internetin kaut-
ta palvelimelle, josta niitd voidaan tarkastella internetselaimella. Palvelimella tie-

dot on tallennettuna tietokantaan.

Kuviosta 1 nahdaan mittauslaitteiston perusosat kytkettyna keskella olevaan jar-
jestelman ytimeen, Arduinoon. Laitteiston tulee pystya suorittamaan seuraavia
paatehtavia: mittaamaan kulutusta, tallentamaan kulutustietoja valiaikaisesti,
siirtdmaan tietoa palvelimelle ja esittdmaan yksinkertaisia tietoja paikallisesti
LCD-naytolla. Lisaksi laitteiston tulee pystya mittaamaan lampdtiloja ja tieta-

maan tarkka kellonaika ja paivamaara.

Mittauslaitteisto

Virtalahde LCD-nayttd
Ethernet-moduuli Kayttdépainikkeet
Arduino
Lampéotila-anturit —I_ I Muistikortinlukija

Hall-anturi
(6ljyn mittaaminen)

Reaaliaikakello

Muunnospiirit

Fotodiodit
(sahkén mittaaminen)

Kuvio 1. Mittauslaitteiston periaate.

Selaimella kaytettavan kayttoliittyman tulisi pystya esittamaan kulutustiedot sel-

keasti halutulta aikavalilta halutulla tarkkuudella. Kayttoliittyman kautta tulisi olla
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helposti saatavilla vertailukelpoisia tietoja eri vuosien, kuukausien ja paivien ku-
lutuksesta. Koska kayttoliittymaan on paasy internetista, sen toteutuksessa tu-
lee kiinnittaa erityista huomiota myos tietoturvaan. Kulutustietojen perusteella ri-

kolliset voisivat esimerkiksi paatella, onko kiinteisto tyhjillaan.

3 Tietoperusta

Seuraavissa luvuissa kaydaan lapi olemassa olevia energianmittausjarjestelmia
seka perehdytdan oljypolttimen toimintaan siind laajuudessa, kuin se tassa
opinnaytetyossa on tarpeen. Kulutuksen mittaamisen ja laskennan periaatteet
esitetaan, samoin kuin jarjestelmassa kaytettavat komponentit ja laitteet seka

kerrotaan niiden teknisista yksityiskohdista.

3.1 Olemassa olevat energiankulutusmittarit

Sahkdnkulutuksen mittaamiseen on olemassa muun muassa Fortum Oyj:n myy-
ma laite, Fortum Kotinayttd. Fortum Kotinayttd kytketaan sahkomittariin ja se
nayttda langattomalla nayttolaitteella reaaliaikaisen sahkonkulutuksen. Siihen
pystyy asettamaan paivakulutustavoitteita ja -rajoja. [2.] Lisaksi laitteesta on siir-
rettavissa pidemman aikavalin kulutustiedot tietokoneelle [3]. Laite kuitenkin
mittaa ainoastaan sahkdkulutusta eika nain ollen sovellu kokonaisenergiankulu-

tuksen mittaamiseen esimerkiksi Oljylammitteisessa kiinteistossa.

Liikekiinteistojen, teollisuuslaitosten ja suurten taloyhtididen kayttoon on ole-
massa energianmittausjarjestelmia, kuten Lemminkainen Talotekniikka Oy:n
EMNet-jarjestelma. Jarjestelmalla voidaan mitata muun muassa sahkon-, ve-
den- ja lammitysenergiankulutusta. Jarjestelman avulla voidaan suorittaa auto-
maattinen laskutus kulutuksen mukaan ja se tuottaa kattavat raportit, joita kayt-
taja voi tarkastella internetselaimella kodistansa kasin. [4.] Laajuudestaan joh-
tuen jarjestelma on monimutkainen ja selkeasti suunnattu ammattikayttéon, eika

se nain ollen sovellu esimerkiksi omakotitalon kulutuksen seurantaan.
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Oljynkulutuksen mittaaminen on mahdollista 6ljypolttimeen kytkettdvan kaytto-
tuntilaskurin avulla. Kayttétuntilaskurit ovat yksinkertaisia laitteita, joka saavat
signaalin dljypolttimen kayttotuntilaskurin liitannasta, mutta ne eivat ilmoita ol-
jynkulutusta, vaan ainoastaan polttimen kayntiajan. Lisaksi niiden liittaminen

palvelimeen tai kulutustietojen tarkastelu ajan suhteen on mahdotonta.

Sahkonkulutusta on mahdollista tarkkailla fyysisten mittauslaitteiden lisaksi mo-
nien sahkoyhtididen internetsivuilla. Uudet etaluettavat mittarit mahdollistavat
tarkkojen kulutustietojen keraamisen. Kirjoitushetkella esimerkiksi Fortum Val-
pas -palvelussa kulutustiedot oli nahtavissa tunnin tarkkuudella. Reaaliaikaista

kulutustietoa palvelusta ei saa. [9]

3.2 Oljypolttimen toiminta

Oljypoltin polttaa kevytté polttodljya lammittdakseen kiinteistdssa kaytettavan
kuuman kayttoveden ja patteriverkostossa kiertdvan lammitysveden. Oljypoltin-
ta ohjaa termostaatti, joka mittaa kattilassa olevan veden lampoétilaa. Tyypillises-
ti Oljypoltin kdy muutamia minuutteja kerrallaan ja lepaa muutamia kymmenia

minuutteja kayntijaksojen valissa.

Oljypolttimen kaynnistyesséd ensimmainen vaihe on 7—12 sekuntia kestava esi-
tuuletus, jonka aikana polttimessa oleva puhallin tydntaa tulipesaan ilmaa pum-
pun samalla nostaessa oOljynpainetta. Taman jalkeen magneettiventtiili aukeaa
ja oljy alkaa virrata. Palava ilman ja 6ljyn seos muodostuu 7—15 barin painee-
seen pumpatun 6ljyn kulkiessa suuttimen lapi ja purkautuessa pieniksi pisaroik-
si sekoittuen samalla puhaltimen tydntamaan palamisiimaan. Seos sytytetaan
sytytyskarkien valiin muodostetun valokaaren avulla, minka jalkeen palaminen

jatkuu niin kauan kuin pumppu ja puhallin kayvat.

Oljypolttimen kaydessa sen 6ljynkulutus aikayksikkéa kohden on periaatteessa
vakio. Polttimessa olevan suuttimen koko maaraa oljynkulutuksen. Pienissa Ol-
jypolttimissa kaytetdan normaalisti suutinta, jonka lapi virtaavan 6ljyn maara

7 barin paineessa on 0,5 US gal/h. Kaytanndssa oljynkulutukseen vaikuttavat
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suuttimen koon lisaksi muun muassa oljynpaine, suuttimen kuluneisuus ja oljyn

juoksevuus. [6]

3.3 Kulutuksen mittaaminen ja laskeminen

Esimerkkikiinteistossa on Fortumin etaluettava Telvent Echelon -sahkomittari.
Mittari mittaa kiinteiston sahkoenergiankulutusta (kulutettua patdenergiaa) ja il-
moittaa kokonaiskulutuksen kilowattitunteina laitteen naytolla. Mittarissa on
myos loisenergianmittaus, mutta sen maaraa ei nayteta laitteen naytolla eika
sahkoyhtio laskuta kotitalouksia loisenergian kaytosta. Mittarissa on kaksi vilk-
kuvaa LEDia, joista toinen antaa 1000 impulssia yhta kaytettya kilowattituntia
(patéenergia) kohden ja toinen 1000 impulssia kilovarituntia (loisenergia) koh-
den. LEDien vilkkumistaajuus vaihtuu kulutuksen mukaisesti. Kulutettu sahko-

energia saadaan laskettua impulssien maarasta seuraavasti:

n; .
E: impulssit
1000 (1)
kWh
missa E = sahkoéenergia (kWh)
Nimpuissit = impulssien maara

Impulssien valilla kuluneesta ajasta saadaan laskettua hetkellinen teho:

T
P =
hetkellinen 1 (2 )

1000'kWh-3600

hetkellinen patéteho (kW)
impulssien valilla kulunut aika (s)

MisSa  Phetkeliinen
T
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Esimerkkikiinteiston oljypolttimessa on 0,5 US gal/h syottava suutin. Yksi gallo-
na litroiksi muutettuna on noin 3,79 I. Kulutettu 6ljymaara saadaan laskettua

polttimen kayntiajasta seuraavalla kaavalla:

V=T-1-3,79 |/gal-3600 (3)

missa V
T
/

Oljymaara (1)
polttimen kayntiaika (s)
suuttimen koko (gal/h)

Kevyen polttodljyn energiasisalté on noin 10 kWh/I, joten kulutetun 6ljymaaran

voi muuttaa kilowattitunneiksi kertomalla sen kymmenella.

3.4 Arduino

Arduino on vapaa elektroniikkakehitykseen tarkoitettu jarjestelma, joka pohjau-
tuu joustavaan, helppokayttoiseen laitteistoon ja ohjelmistoon. Laitteisto voi ot-
taa vastaan tietoja ymparistostaan erilaisten antureiden avulla ja vaikuttaa ym-
paristddnsa moottoreiden, valojen ja muiden toimilaitteiden kautta. Arduinon oh-

jelmointi tapahtuu Wiring-ohjelmointikieleen perustuvalla ohjelmointikielella. [7]

Arduinoa kayttavien elektroniikkaharrastajien maara on kasvanut viime vuosina,
ja sille saatavien lisalaitemoduulien ja internetista l1oytyvien ohjeiden maara on
lisaantynyt huimasti. Arduinon helppokayttoisyys perustuu paaasiassa valmiisiin
kirjastoihin, jotka helpottavat moduulien kanssa toimimista ja tiedonkasittelya.
Kirjastojen avulla moduulien kayttd on yksinkertaista, koska kirjasto hoitaa mo-
duuliin liittyvat toiminnot ja kommunikoinnin, jolloin moduulien hyddyntamiseen
riittdd yksinkertaiset komennot. Moduulit ovat yleensa suoraan Arduinon kanssa
yhteensopivia, eli niiden kayttdjannite on viisi volttia, kuten Arduinollakin, ja suu-
remmat moduulit voidaan kiinnittdad suoraan Arduinon paalla oleviin kytkentari-

moihin.



Kuva 1. Arduino Mega 2560

15

Arduinoja on olemassa monia eri malleja, joista suosituimpia lienevat Uno ja

Mega 2560 (kuva 1). Tassa tydssa kaytetaan Arduino Mega 2560:aa. Taulukos-

sa 2 on vertailtu ndiden mallien ominaisuuksia.

Taulukko 2. Arduino Unon ja Arduino Mega 2560:n ominaisuudet. [8; 9]

Arduino Uno

Arduino Mega 2560

Mikrokontrolleri ATmega328 ATmega2560
Kayttéjannite 5V 5V
Mikrokontrollerin 16 MHz 16 MHz
nopeus

Ohjelmamuisti 32 kt 256 kt
Kayttomuisti 2 kt 8 kt
EEPROM-muisti 1 kt 4 kt
Digitaaliset 14 kpl (joista 6:ssa PWM-|54 kpl (joista 15:ssda PWM-
tulot/lahdot mahdollisuus) mahdollisuus)
Analogiset tulot 6 kpl 16 kpl
Keskeytykset 2 kpl 6 kpl

Arduinossa ajettava ohjelma talletetaan ohjelmamuistiin, eli muistin suuruus

maaraa, kuinka monimutkainen ohjelma ja kuinka paljon kirjastoja laitteessa voi

olla. Ohjelma ja sen kayttamat muuttujat ladataan kayttémuistiin ohjelmaa ajet-
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taessa. EEPROM-muistiin ohjelma voi tallentaa tietoa (esimerkiksi laitteen ase-

tuksia), jonka halutaan sailyvan myds virran katkeamisen yli.

Digitaalisten ja analogisten tulojen ja lahtojen maara vaikuttaa siihen, kuinka
monta anturia tai toimilaitetta Arduinoon voidaan kytkea. PWM-mahdollisuus
tarkoittaa sita, etta digitaalisen lahdon jannitetta voidaan saataa pulssinleveys-

modulaatiota kayttaen. PWM-lahddille ei ole tassa tyossa tarvetta.

Keskeytykset mahdollistavat varsinaisen ohjelman keskeyttamisen, kun ennalta
maaritelty sisaantulo muuttaa tilaansa ennalta maaritellylla tavalla. Arduino suo-
rittaa keskeytykselle maaritellyn ohjelmakoodin ja palaa sen jalkeen suoritta-
maan varsinaista ohjelmaansa. Energiamittarissa keskeytyksia tarvitaan, jotta

saadaan mitattua sahkonkulutus mahdollisimman tarkasti.

3.5 Anturit

Tydssa tarvitaan antureita eri suureiden mittaamiseen. Mitattavia suureita ovat
lampdtila, lammitysenergia seka sahkbéenergia. Lammitysenergiana kaytettavan
Oljyn kulutus saadaan mitattua tarkkailemalla 6ljypolttimen magneettiventtiilin ai-
heuttamaa magneettikentan vaihtelua. Sahkonkulutus saadaan mitattua opti-
sesti sahkomittarista. Seuraavissa kappaleissa esitelldaan mittauksiin kaytettavat

anturit.
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Kuva 2. Energianmittauslaitteistossa kaytettavat anturit: 1) lampatila-anturi
DS18B20, 2) Hall-anturi A1302, 3) reed-putki, 4) LDR-vastus, 5)
fotodiodi.

Lampdtilan mittaamiseen on olemassa sekad analogisia etta digitaalisia anturei-
ta. Tassa ty0ssa kaytetdan digitaalisia Dallasin DS18B20-lampétila-antureita
(kuva 2, anturi 1). Niiden mittausalue on -55—-+125 °C ja tarkkuus +0,5 °C
alueella -10—+85 °C. Anturit kayttavat tiedonsiirtoon Dallasin 1-wire-protokollaa.
[10]

Hall-antureita (kuva 2, anturi 2) kaytetdan magneettikentdn suunnan ja voimak-
kuuden mittaamiseen. Tydssa kaytetdan Hall-anturia A1302 dljypolttimen mag-
neettiventtiilin toiminnan seuraamiseen. Anturi soveltuu hyvin tarkoitukseen, sil-
|& sen kayttojannite on 4,5-6,0 V ja se kestaa lampoa 125 °C:seen saakka. An-
turi sisaltéda elektroniikkaa, joka mittaa magneettikenttaa ja muodostaa jannite-
signaalin magneettikentan mukaisesti. Jannitesignaali on puolet kayttéjannit-
teesta, kun anturi ei ole magneettikentan vaikutusalueella. Magneettikentan
muuttuessa jannite joko nousee tai laskee magneettikentan suunnasta ja voi-

makkuudesta riippuen. [11]
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Reed-putki (kuva 2, anturi 3) on toinen vaihtoehto magneettikentan mittaami-
seksi. Se on yksinkertainen mekaaninen anturi, joka koostuu yleensa noin sent-
timetrin pituisesta suljetusta lasiputkesta, jonka sisalla on kaksi metallikielta.
NO-tyyppisessa reed-putkessa metallikielet ottavat toisiinsa kiinni kun putki jou-
tuu tarpeeksi voimakkaaseen magneettikenttaan. Metallikielten ottaessa toisiin-

sa kiinni, signaali paasee kulkemaan reed-putken terminaalista toiseen. [12]

LDR-vastus ja fotodiodi (kuva 2, anturit 4 ja 5) ovat antureita, joita kaytetaan va-
lon voimakkuuden mittaamiseen. LDR-vastuksen resistanssi pienenee valon
voimakkuuden kasvaessa. Se reagoi valon voimakkuuden muutoksiin hitaasti.
[13.] Fotodiodi on puolijohde, jonka johtavuus estosuunnassa kasvaa, kun valon
voimakkuus kasvaa. Yksinkertaistettuna fotodiodi vastaa toiminnaltaan LDR-
vastusta. Kaikista valon voimakkuuden mittaamiseen tarkoitetuista antureista
fotodiodin reagointinopeus valon voimakkuuden muutoksiin on pienin. [14.]
Tydssa LDR-vastuksia ja fotodiodeja kaytetaan sahkémittarin valojen seuraami-

seen.

3.6 Reaaliaikakello DS1307

Tydssa kaytettava reaaliaikakello DS1307 on erittdin vahan virtaa kuluttava mik-
ropiiri, joka sisaltaa kello- ja kalenteritoiminnot. Reaaliaikakellon avulla jarjestel-
ma tietda kulloisenkin paivamaaran ja kellonajan. Mikropiiri ilmoittaa ajan se-
kunnin tarkkuudella ja huomioi automaattisesti esimerkiksi eri pituiset kuukaudet
ja karkausvuodet. Piirin virransyottdo on mahdollista varmentaa paristolla, jolloin
se pysyy ajassa vaikka kayttdéjannite katkeaisikin. Kommunikointi tapahtuu I>C-
rajapintaa kayttaen. [15.] Energianmittauslaitteistoa varten ostettiin valmis reaa-
liaikakellomoduuli (kuva 3), joka sisaltaa piirin vaatimat oheiskomponentit ja on

kytkettavissa suoraan Arduinoon.
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Kuva 3. Reaaliaikakello DS1307

3.7 SD-muistikortinlukija

Arduinoon kytkettdva SD-muistikortinlukija (kuva 4) on moduuli, jonka avulla
laitteisto voi tallentaa tietoa SD-muistikortille. Moduuli kommunikoi Arduinon
kanssa SPI-vaylan kautta. Tieto kulkee suoraan Arduinosta muistikorttiin, mo-
duulissa olevat vastukset ainoastaan laskevat jannitetason 3,3 V:iin. Muistikor-
tinlukijan kayttd onnistuu Arduinon ohjelmointiympariston mukana tulevan kirjas-
ton avulla.

Kuva 4. SD-muistikortinlukijamoduuli.
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3.8 Ethernet-moduuli W5100

Ethernet-moduuli W5100 (kuva 5) on suoraan Arduinon paalle kytkettava lisa-
kortti, jolla saadaan muodostettua yhteys internetiin. Kortti kayttaa mikropiiria
Wiznet W5100, joka mahdollistaa enimmillaan nelja yhtaaikaista TCP- tai UDP-
yhteytta. Kortissa on standardi RJ45-verkkoliitanta ja se kayttdaa SPI-rajapintaa

Arduinon kanssa kommunikointiin. [16]

Kuva 5. Ethernet-moduuli W5100



21

3.9 LCD-naytto ja sen ohjain

Pienet Hitachi HD44780 -yhteensopivat LCD-naytét (kuva 6) soveltuvat hyvin
yksinkertaisen tiedon esittamiseen. Nayttoja on olemassa esimerkiksi 2x16- ja
4x20-kokoisina. 4x20-kokoisella naytolla on nelja rivia, joille kullekin mahtuu 20
merkkia. Niiden ohjaus Arduinolla tapahtuu kuutta digitaalista ulostuloa kayt-
taen. LCD-naytot ovat tyypillisesti taustavalaistuja ja niiden kontrasti on saadet-

tavissa.

Kuva 6. Hitachi HD44780-yhteensopiva LCD-naytto.

Jotta saadaan saastettya Arduinon digitaalisia ulostuloja muihin tarpeisiin ja
pystytddn vahentamaan johtojen maaraa, LCD-nayttdjen kanssa kaytetaan
usein ohjainkorttia, joka muuntaa naytdon rinnakkaismuotoisen liitannan sarja-
muotoiseksi. Ohjainkortti kiinnitetdan suoraan LCD-nayton pinneihin ja sen avul-
la naytto voidaan kytkea Arduinoon kuuden johdon sijaan kahdella johdolla. Oh-
jainkortti kayttaa 1>’C-rajapintaa Arduinon kanssa kommunikointiin. Ohjainkortis-

sa on valmiina potentiometri kontrastinsaatéa varten.
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4 Toteutus

Mittausjarjestelman laitteisto toteutettiin rakentamalla ja testaamalla laitteiston
eri osat yksitellen ja yhdistamalla niista toimiva kokonaisuus. Osat testattiin en-
sin yksitellen Arduino Unossa ennen varsinaiseen mittausjarjestelmaan kytke-
mista, jotta mahdolliset vikapaikat niin laitteistossa kuin ohjelmistossakin saatiin
karsittua mahdollisimman vahiin. Seuraavissa luvuissa kerrotaan eri osien ra-
kentamisesta ja testaamisesta seka niiden yhdistamisesta kokonaisuudeksi. Lo-

puksi kerrotaan palvelinympariston ja selainkayttoliittyman tekemisesta.

4.1 Arduino ja LCD-naytto

Mittausjarjestelman ytimeksi valittiin Arduino Mega 2560. Aluksi harkittiin Ardui-
no Unoa edullisemman hinnan vuoksi, mutta Megan suurempi ohjelmakoodille
varattu muistitila ja aiemmat kokemukset Unon muistin tayttymisesta isommissa
projekteissa puolsivat Megan valitsemista. Jalkikateen tarkasteltuna valinta oli
oikea, silla lopullinen ohjelmakoodi kirjastoineen tarvitsee 52 kt tilaa, jota Unos-

sa olisi ollut vain 32 kt.

Arduinon muutamista pinneista vedettiin johdot erilliselle nauhakuparoidulle pii-
rilevylle, johon juotettiin kytkentarima useamman laitteen kytkemiseksi samoihin
pinneihin. Esimerkiksi 1?C-vaylaa kayttavia moduuleita tulee laitteeseen useita,
joten ne olisi hankala kytkea suoraan Arduinoon. Laitteistolle rakennettiin myds
virtaldahde samalle piirilevylle. Virtalahde tehtiin viiden voltin janniteregulaattoris-

ta, jonka ymparille kytkettiin muutamia kondensaattoreita jannitetta tasaamaan.

Arduinoon kytkettiin heti LCD-naytto, jotta vianmaaritys moduuleiden lisdantyes-
sa olisi helpompaa. LCD-naytoksi valittiin 4x20-kokoinen sinisellad taustavalolla
ja valkoisilla merkeilla varustettu malli. Nayttoon liitettiin ohjainpiiri, jonka avulla
se voidaan kytkea Arduinon I12C-vaylaan. Vayla on Arduino Megassa eri pinneis-
ta kuin Unossa, jota olin tottunut kayttdamaan, mika aiheutti aluksi vaaria kytken-

toja. Lisaksi ohjainpiirille sopivan kirjaston [17] ldytaminen oli hankalaa, joten
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vianetsintaan ja nayton toimintaan saamiseen kului aikaa poikkeuksellisen pal-

jon.

4.2 Antureiden testaus ja kytkenta

Antureiden liitaminen jarjestelmaan aloitettiin selvittamalla, minkalaiset anturit
soveltuvat vaadittujen mittausten suorittamiseen ja rakentamalla tarvittavat
muuntopiirit. Antureiden toimintaa tarkkailtiin oskilloskoopilla seka ylimaaraisen
Arduino Unon avulla. Arduinoon tehtiin yksinkertainen ohjelma, joka ilmaisi sii-
hen kytketyn LEDin avulla, reagoiko Arduino halutulla tavalla antureiden anta-

miin signaaleihin.

2011
TELVENT
ECHEUDN@TYPE83332
EN 50470-3 Cl.B g
3 x 230/400V 50Hz

0.25-5(100)A
IEC 62053-23 CJ.
-40°C to + 70°C
T10264 PL
1000 imp/kWh
230V Ic = 2A OpRes = 10 Yrs
- ©@Fortum
ar )

Kuva 7. Fotodiodit sahkomittariin kiinnitettyina.

Sahkoenergian mittaaminen tapahtuu optisesti sahkomittarissa vilkkuvista va-
loista. Vaihtoehtoina optisiksi antureiksi oli LDR-vastus ja fotodiodi, joista paa-
dyttiin kayttamaan fotodiodeja. Hitaamman reagointiaikansa vuoksi LDR-vastus
ei reagoinut sahkomittarissa nopeasti vilkkuviin valoihin. Fotodiodit sopivat
myOs mekaanisesti hyvin esimerkkikiinteistossa olevan sahkomittarin valojen

upotuksiin (kuva 7). Fotodiodit kiinnitettiin sahkomittariin pienella maaralla kuu-
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maliimaa, mika mahdollistaa myds antureiden vaivattoman ja siistin irrottamisen

myohemmin.

Fotodiodeilta saatava signaali haluttiin siirtda Arduinoon digitaalisesti, jotta Ar-
duinon keskeytyksia pystyttaisiin hyddyntamaan eika nain ollen yksikaan valah-
dys jaisi laskematta. Tata varten rakennettiin muuntopiiri, joka operaatiovahvisti-
men avulla muuntaa fotodiodeilta tulevan analogisen signaalin digitaaliseksi (lii-
te 1). Potentiometrin avulla voidaan saataa muuntopiirin herkkyys. Herkkyys
saadettiin sellaiseksi, ettd muuntopiiri reagoi sahkomittarin valon valahdykseen,
mutta ei esimerkiksi huoneen valaistuksen muutoksiin. Muuntopiiri testattiin en-
sin koekytkentaalustalla, minka jalkeen se koottiin pysyvasti samalle piirilevylle

virtalahteen kanssa.

Oljypolttimen kayntiajan mittaamiseen on useita eri vaihtoehtoja. Esimerkkikiin-
teistdssa olevasta Oilon Junior Pro -dljypolttimesta on saatavissa 230 V:n sig-
naali, kun poltin on kdynnissa. Tata ei kuitenkaan haluttu hydédyntaa, silla sen
kytkeminen mittauslaitteistoon vaatisi sahkopatevyyden eika mittauslaitteisto oli-
si enda helposti uusiin ymparistoihin liitettavissa. Lisaksi mittauksen tarkkuus
karsisi, koska polttimesta saatava signaali kytkeytyy jo esituuletuksen aikana
ennen varsinaista polttotapahtumaa. Tarkin tieto polttimen kayntiajasta saadaan
polttimen magneettiventtiililta, koska sen auetessa 0ljy alkaa virrata ja samanai-

kaisesti palaa.
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Kuva 8. Reed-putken antama signaali dljypolttimen kaydessa.

Magneettiventtiilin vetdessa sen ymparilla oleva magneettikentta muuttuu. Mag-
neettikentan muutosta kokeiltiin ensin mitata kiinnittamalla magneettiventtiilin
kotelon kylkeen mekaaninen reed-putki. Ongelmaksi muodostui kuitenkin se,
etta vaihtovirralla toimivan magneettiventtiilin ymparilla olevan magneettikentan
suunta vaihtuu 50 kertaa sekunnissa. Taman takia reed-putki kytkee ja irrottaa
100 kertaa sekunnissa (kuva 8), mikd todennakoisesti lyhentad sen elinikaa
merkittavasti. Reed-putki kytkettiin Arduinon digitaaliseen sisaantuloon ja sille
tehtiin ohjelmallisesti viive, joka sallii signaalin katkeamisen 50 kertaa sekunnis-
sa. Reed-putki reagoi tdsmallisesti magneettiventtiilin vetaessa, joten silta saa-

daan varma tieto polttimen kayntiajasta.
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Kuva 9. Hall-anturin antama signaali dljypolttimen kaydessa.

Elektroninen ja nain ollen kestavampi vaihtoehto magneettikentan mittaamiseksi
on Hall-anturi. Hall-anturilta saadaan magneettikentan voimakkuuden ja suun-
nan mukaan vaihteleva jannitesignaali. Hall-anturin antama jannitesignaali on
lepotilassa puolet anturin kayttéjannitteesta ja magneettikentdn suunnan vaih-
tuessa se vuorotellen nousee ja laskee (kuva 9). Anturi kytkettiin Arduinon ana-
logiseen sisaantuloon, jolloin sille pystytaan ohjelmallisesti maarittelemaan jan-
niterajat, joiden ulkopuolella magneettiventtiilin tiedetdan olevan vetaneena ja
Oljynpolton olevan kaynnissa. Haasteeksi muodostui sopivien janniterajojen 10y-
taminen, silla Hall-anturi reagoi polttimen muiden osien aiheuttamaan magneet-
tikenttaan jo esituuletuksen aikana antaen hairiosignaalia. Varsinaisen polton al-
kaessa signaali kuitenkin voimistui sen verran, etta polton alkamishetki pystyttiin

poimimaan signaalista.
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Kuva 10. Hall-anturi ja reed-putki kiinnitettyina
Oljypolttimen magneettiventtiiliin.

Lopulta jarjestelmaan paadyttiin jattamaan molemmat oljypolttimen kayntiaikaa
mittaavat anturit (kuva 10), koska reed-putken kestavyytta jatkuvasti suuntaan-
sa vaihtavassa magneettikentassa halutaan testata. Anturit on kytketty ohjel-
mallisesti rinnan, eli kumman tahansa anturin antama signaali aloittaa polttimen

kayntiajan laskennan.

Lampdtilan mittaus toteutettiin Dallasin DS18B20-antureilla. Niiden tarkkuus on
rittava tahan sovellukseen ja kayttd on helppoa Arduinolle saatavilla olevan Kkir-
jaston avulla. Antureita on yhteensa nelja (ulko- ja sisalampdtila seka lammitys-
veden meno- ja paluulampdtila) ja ne on kytketty rinnan samaan kaapeliin. An-
turit toimivat niin sanotussa "parasite power” -tilassa, jolloin niille menee maa-
johtimen lisaksi vain datajohdin, jota pitkin anturit saavat myos kayttojannitteen-
sa. Viiden voltin kayttdjannite syotetdaan datajohtimeen 4,7 kQ:n vastuksen kaut-

ta. Datajohdin kytkettiin suoraan Arduinon digitaaliseen sisaantuloon.

4.3 Reaaliaikakello ja muistikortinlukija

Reaaliaikakello hankittiin valmiina moduulina, joka sisaltaa reaaliaikakellopiirin
DS1307 seka siihen liittyvan oheiselektroniikan ja paristovarmennuksen. Kello
kytkettiin Arduinon I?C-vaylaan. DS1307-reaaliaikakellon hallintaan on olemassa
Arduinolle kirjasto [18], jonka avulla aikatietoja on helppo kirjoittaa ja lukea.

Kommunikointi kellon kanssa oli aluksi haasteellista, koska Arduino ei saanut
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yhteytta kelloon. Vianetsinnan jalkeen syyksi paljastui kaksi asiaa: reaaliaikakel-
lon aikaa ei ollut asetettu ja varmennusparisto oli tyhja. Kun viat oli 16ydetty ja

korjattu, ajan asettaminen ja lukeminen sujuivat vaivatta.

SD-muistikortinlukija kytkettiin Arduinon SPI-vaylaan. SD-kortinlukijaa varten tu-
lee Arduinon ohjelmointiympariston mukana kirjasto, jonka avulla kaikki tiedos-
tonkasittelyyn liittyvat perustoiminnot on helppo suorittaa. Kortinlukijan kayttoon-
otossa oli muutamia ongelmia, joista ensimmainen oli liian suuri muistikortti. Kir-
jasto ei tukenut 16 Gt:n muistikorttia, mika korjattiin ottamalla kayttéon 32 Mt:n
kortti. Toinen ongelma oli se, etta yhteytta kortinlukijan ja Arduinon valille ei syn-
tynyt, jos kirjasto yritti muodostaa yhteyden taydella nopeudella. Kirjasto kayttaa
oletuksena taytta nopeutta, ja nopeus taytyy erikseen muuttaa pienemmaksi,
jos taysi nopeus ei toimi. Lopulta todettiin, ettd yhteys saadaan muodostumaan
vain neljannesnopeudella kyseisen lukijan, kortin ja kaapeleiden kanssa. Kol-
mas ongelma kortinlukijan kanssa ilmeni vasta sen jalkeen, kun se oli saatu jo
jollain lailla toimimaan ja tallentamaan maaraajoin antureilta saatuja arvoja. SD-
kortilla olevat tiedostot korruptoituivat silloin talléin ja toiminta oli muutenkin epa-
varmaa. Lopulta, vasta useiden paivien testien ja vianmaarityksen jalkeen,
syyksi paljastui kortinlukijan virransaantiongelma. SD-kortti ottaa suhteellisen
suuria maaria virtaa pienina purskeina, kun kortille kirjoitetaan. Ongelma kor-
jaantui, kun kortinlukijaan tulevien virtajohtimien rinnalle kytkettin 100 pF:n

elektrolyyttikondensaattori tasaamaan virransaantia.

4.4 Ethernet-yhteys

Ethernet-yhteyden avulla laite kytkeytyy internetiin ja sita kautta palvelimeen,
joka tallentaa energiankulutustietoja. Esimerkkikiinteiston internetyhteys muo-
dostetaan langattomasti 3G-tekniikalla. 3G-modeemi on kytkettyna reitittimeen,
jossa on langaton WLAN-tukiasema seka DHCP-palvelin. Mittauslaitteisto sijait-
see noin kymmenen metrin paassa reitittimesta ja Ethernet-kaapelin vetaminen
naiden valille olisi ollut hankalaa. Jarkevimmaksi vaihtoehdoksi jai kayttaa mit-
tauslaitteiston paassa apuna pienta WLAN-tukiasemaa, joka kytkeytyy langatto-

masti reitittimeen ja langallisesti mittauslaitteistoon. Nain ollen yhteys mittaus-
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laitteistolta internetiin kulkee ensin lyhyen Ethernet-kaapelin kautta WLAN-tukia-
semalle, siitéa langattomasti noin kymmenen metrin matkan reitittimelle ja 3G-

modeemin kautta langattomasti internetiin (kuvio 2).

 Kiinteisto :
_ P
Mitt ~ i Internet
rroiere ] -
laitteisto _ _ - it
W LAMN-reititin WLAN-reititin £ H
3G-modeemi :
— — — Llangaton yhteys
Langallinen yhteys il
Palvelin

Kuvio 2. Verkkoyhteys mittauslaitteistolta palvelimelle.

Ethernet-yhteyden muodostamista varten Arduinoon kytkettiin Ethernet-moduuli
mallia W5100. Arduinon ohjelmointiympariston mukana tulee kirjasto, joka tar-
joaa perustoiminnot tietoliikenteeseen. Testattaessa moduulia kirjaston esimerk-
kikoodeja kayttaen internetyhteyden muodostaminen Google-hakukoneen etusi-
vulle toimi hyvin. Internetselaimella kaytettava kayttoliittyma oli tarkoitus tehda
Suomen Hostingpalvelu Oy:n www-palvelimelle, jolle oli valmiiksi olemassa
kayttooikeus ja domain. Yhteyden testaamista varten palvelimelle tehtiin PHP:|-
l& sivu, joka yksinkertaisesti tallentaa sille GET-parametreina syotetyn datan
tekstitiedostoon. Yhteyden muodostaminen ei kuitenkaan onnistunut. Asiaa sel-
vitettiin Arduinon internetfoorumeilta ja ongelma ratkesi siten, etta sivupyyntéon
lisattiin domain-nimi, johon sivupyyntd kohdistetaan. Vaikka kirjasto muodostaa
yhteyden domain-nimen perusteella selvitettyyn |IP-osoitteeseen, varsinainen si-
vupyynto ei kohdistu oikeaan virtuaalipalvelimeen, ellei domain-nimi ole mainittu

my0s sivupyynnon alussa.

Kun Ethernet-moduuli kytkettiin varsinaiseen mittauslaitteistoon, alkoivat ongel-
mat. Ethernet-yhteys alkoi toimia epaluotettavasti ja muistikortille tallennetut tie-
dostot alkoivat jalleen korruptoitua. Ethernet-moduulin virrankulutuksen paatel-
tiin olevan melko suuri, koska W5100-piiri lampenee kaytossa kuumaksi. Tasta

johtuen myos laitteiston virransyotdssa oleva janniteregulaattori kuumeni huo-
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mattavan kuumaksi. Laitteiston virransyottoon taytyi tehda muutoksia, jotta kas-
vanut virrankulutus pystyttiin hallitsemaan. Muuntaja vaihdettiin 12 V:n muunta-
jasta 7,5 V:n muuntajaksi, jolloin 5 V:n janniteregulaattori kuumeni vahemman ja
pystyi syottamaan enemman virtaa. Epavakaus loppui virransaannin parantues-

Sa.

4.5 Laitteiston ohjelmointi

Eri moduulien testaamisen ja yhdistamisen jalkeen alkoi jarjestelman varsinai-
nen ohjelmointi. Koodia oli kertynyt jo tassa vaiheessa melkoisesti kirjastojen ja
eri toimintoihin liittyvien apufunktioiden muodossa. Paaperiaatteena on, etta lai-
te laskee sahkdmittarin valojen valahdyksia seka oljypolttimen kayntiaikaa se-
kunteina ja tallentaa tulokset seka aikaleiman muistikortille maaraajoin. Samalla
laskurit nollautuvat ja uusi laskentajakso alkaa. Sopivaksi tallennusvaliksi valit-
tiin viisi minuuttia, mutta sita on mahdollista muuttaa, jos halutaan tarkempia ku-
lutustietoja tai jos pienempi tarkkuus riittda. Laitteisto ottaa yhteyden palveli-
meen kymmenen minuutin valein ja siirtaa muistikortille tallennetut tiedot tieto-

kantaan. Tarkempi kuvaus ohjelman toiminnasta on liitteessa 2.
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Kuva 11. Laitteiston eri osat toisiinsa kytkettyina testausvaiheessa.

Laitteiston ohjelmointiin liittyi useiden paivien testijaksoja, joiden ajaksi laite ja-
tettiin mittaamaan, tallentamaan ja siitdmaan tietoa (kuva 11). Testauksen aika-
na tormattiin lukuisiin ongelmiin, joiden syiden selvittaminen ja ratkaisujen Ioyta-
minen vei paljon aikaa. Ensimmainen ongelma ilmeni Arduinon jumiutumisena
aina jonkin ajan kuluttua kaynnistamisesta. Syy loytyi, kun Arduinon vapaana
olevan kayttémuistin maaraa tarkkailtin LCD-naytolta. Jokainen tiedonsiirto pal-
velimelle vahensi vapaana olevaa kayttomuistia, kunnes se loppui ja Arduino ju-
miutui. Syyna oli muistivuoto Ethernet-kirjastossa, joka korjattiin paivittamalla

kirjasto uusimpaan versioonsa.

Laite hakee IP-osoitteen DHCP:lIa joka kerta, kun se muodostaa yhteyden pal-
velimeen, ellei IP-osoite ole voimassa edellisen yhteyden jaljiltd. Haun aikakat-
kaisu tapahtuu oletuksena 60 sekunnin kuluttua, ellei IP-osoitetta ole saatu en-
nen sitd. Nain tapahtuu esimerkiksi silloin, kun verkkokaapeli ei ole kytkettyna
tai verkossa on jokin muu hairid. Haun aikana energiankulutustietojen mittaus ei

toimi, vaan Arduino on ikdan kuin jumissa. Aikakatkaisu muutettiin Ethernet-kir-
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jastoa muokkaamalla 10 sekuntiin, jotta mahdolliset ongelmat verkkoyhteydes-

sa eivat aiheuttaisi turhan pitkaa taukoa mittaamiseen.

Eraan testijakson aikana laite lopetti tiedonsiirron palvelimelle, mutta Arduino ja
verkkoyhteys nayttivat sinallaan olevan toiminnassa. Ongelmaa ihmeteltiin pit-
kaan ja kokeiltiin Ethernet-moduulia jopa yksinaan Arduino Unoon kytkettyna,
mutta ongelma ei poistunut. Vika |0ytyi sattumalta vasta, kun tietokoneella yri-
tettin menna Suomen Hostingpalvelu Oy:n internetsivuille. Tietokonekaan ei
saanut yhteytta Hostingpalveluun, vaikka muut internetsivut toimivat normaalisti.
Soitto Hostingpalvelun asiakaspalveluun paljasti, ettd heidan jarjestelmansa oli
estanyt tietoliikenteen kiinteiston kaytossa olevasta |P-osoitteesta palvelimelle.
Syyna oli se, etta laitteisto kaytti liian pitkdad URL-osoitetta siirtdessaan tietoa
GET-parametreina. limeisesti verkkoyhteydessa oli aiemmin ollut katkos, minka
takia siirrettavaa tietoa oli kertynyt muistikortille tavanomaista enemman. Tie-
donsiirtoa muutettiin siten, etta laitteisto |ahettaa tiedot lyhyissa patkissa
useampaan eraan jaettuna, jos siirrettavaa tietoa on paljon. Vaihtoehtona mietit-
tiin myds sita, etta mittauslaitteisto ei tekisikaan pyyntoja palvelimelle, vaan olisi
itse toiminut palvelimena. Talloin olisi valtytty tiedonsiirrolta URL-osoitteessa,
mutta toisaalta laitteiston olisi pitanyt olla saavutettavissa suoraan internetista,
mika harvoin on mahdollista. Esimerkkikiinteiston tapauksessa sen esti jo 3G-
yhteys, joka on operaattorin NAT:n takana. Paras ratkaisu tiedonsiirtoon olisi
kayttaa POST-metodia, jolloin URL-osoite ei kasvaisi, vaikka siirrettavaa tietoa
olisi paljonkin. Tassa tapauksessa paadyttiin kuitenkin kayttdamaan GET-meto-
dia, koska se oli jo todettu toimivaksi, kunhan URL-osoitteen pituutta tarkkail-

laan ja tarvittaessa lahetetaan tiedot useammassa erassa.

Koska Ethernet-kirjaston mukana tuli valmis esimerkkikoodi internetin NTP- el
aikapalvelinten kayttdédn, ominaisuutta paatettiin hydédyntad mittauslaitteistossa.
Laitteisto hakee tarkan kellonajan internetista joka kerta, kun laite kaynniste-
taan, ja tallentaa ajan reaaliaikakelloon. Koska mittausjarjestelmaan kuuluva
www-palvelin noutaa myos tarkan ajan NTP-palvelimelta, laitteisto ja www-pal-

velin pysyvat tdsmalleen samassa ajassa.
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Ajatuksena oli, etta laitteeseen tulevilla painikkeilla voisi vaihtaa LCD-naytolla
nakyvia tietoja seka suorittaa muutamia yksinkertaisia toimenpiteita, kuten ker-
toa jarjestelmalle, jos Oljya on lisatty oljysailioon. Kayttoliittyman toteuttamiseksi
testattiin ensin valmiita Arduinolle tehtyja kirjastoja, joiden avulla voi tehda pai-
nikkeilla selattavia valikoita. Yksikaan valmiista kirjastoista ei kuitenkaan sopinut
kunnolla tahan tarkoitukseen. Kirjastot olivat joko liian monimutkaisia tai vaikea-
selkoisia suhteellisen yksinkertaisen kayttoliittyman toteuttamiseen, joten kayt-

toliittyma ohjelmoitiin itse.

Laitteiston kayttoliittyman rakenne nakyy liitteessa 3. Se koostuu seitsemasta
nayttotilasta, joita vaihdetaan painamalla yl6s tai alas. Oikealle painamalla siir-
rytaan valikossa seuraavalle tasolle tai hyvaksytaan valinta ja vasemmalle pai-
namalla voidaan palata takaisin. Lisattava oljymaara ja nayton taustavalon viive
valitaan kyseisissa valikoissa painamalla ylos tai alas ja hyvaksytaan painamal-

la oikealle. Vasemmalle painaminen sen sijaan kumoaa valinnan.

4.6 Palvelin

Energianmittausjarjestelman palvelinymparisto pitaa sisallaan PHP-tuella varus-
tetun www-palvelimen, johon kayttaja voi ottaa yhteyden internetselaimella.
Www-palvelin vastaa myos tiedonsiirrosta laitteiston ja tietokannan valilla seka
tekee laskennat ja muunnokset, joita tarvitaan tiedon hyodyntamiseksi. Palvelin-
ymparistoon kuuluu myos tietokantapalvelin, johon energiankulutustiedot tallen-

netaan.

Aluksi palvelinymparisto sijaitsi Suomen Hostingpalvelu Oy:n palvelimella, mut-
ta se paatettiin siirtaa omalle palvelimelle vianmaarityksen helpottamiseksi. Pal-
velinymparistoa varten luotiin virtuaalipalvelin kotonani olevalle tietokoneelle,
jolla sijaitsee muitakin palvelimia. Virtuaalipalvelimelle asennettiin CentOS 6.3
-Linux-jakelu, joka on tarkoitettu erityisesti palvelinkayttoon ja se sisaltaa val-
miiksi Apache-www-palvelimen sekda MySQL-tietokantapalvelimen. Energianmit-
tausjarjestelmaa varten varattiin ilmainen domainnimi energiamittari.dy.fi, joka

ohjattiin virtuaalipalvelimelle.
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Laitteiston ja palvelimen kommunikointia varten ohjelmoitiin rajapinta, joka on

kaytanndssa yksi PHP-tiedosto, johon laitteisto ottaa yhteyden siirtdessaan tie-

toa. Laitteisto ottaa yhteyden rajapintaan osoitteessa http://energiamittari.dy.fi/

em/interface.php. Pyynnén parametreista (taulukko 3) riippuen rajapinta tietaa,

onko laitteistolta tulossa tietoa, joka taytyy tallentaa tietokantaan vai haluaako

laitteisto noutaa kulutustietoja tietokannasta. Rajapinnan kanssa kommunikoi-

dessaan laitteisto kayttaa yksildllista tunnistetta, joka muodostuu viidestatoista

satunnaisesta merkista. Taman avulla on mahdollista tulevaisuudessa yksiloida

eri kiinteistoissa olevat mittauslaitteistot. Kuvio 3 esittaa, kuinka tiedonsiirto lait-

teiston ja palvelimen valilla tapahtuu.

Taulukko 3. Rajapinnan http://energiamittari.dy.fi/em/interface.php hyvaksymat

GET-parametrit.

BTIME{aloitusaika}!
TIME:{lopetusaika}!
A:{patoteho}!
R:{loisteho}!
H:{6ljypolttimen kayntiaika}!
TO:{lampdtila 1}!
T1:{lampatila 2}!
T2:{lampatila 3}!
T3:{lampatila 4}!
RAM:{vapaa muisti}!
ADDOIL:{6ljyn maara}!_

Parametri Kuvaus

get_data liImaisee, etta tietokannasta halutaan noutaa
tietoa. Paluuviestina saadaan edellisen
vuorokauden ja edellisen viikon kulutustiedot
seka tieto jaljella olevan 6ljyn maarasta.

put_data= liImaisee, ettd tietokantaan tallennetaan

tietoa. Parametrin arvona annetaan
siirrettdvan tallennusjakson tiedot. Useampi
tallennusjakso voidaan siirtda kerralla, kun eri
jaksojen tiedot erotetaan toisistaan alaviivalla.
Paluuviestind saadaan kuittaus, jos tallennus
on onnistunut.

user={tunniste}

Laitteisto
| I
|

get_data

Laitteiston yksildiva tunniste.

Laitteisto
|
|

|
put data |

I

Kuvio 3. Sekvenssikaavio laitteiston ja palvelimen valisesta tiedonsiirrosta.
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Laitteiston lahettamat tiedot tallennetaan tietokantaan sellaisenaan, eli tietokan-
nasta 16ytyy sahkomittarin valon valahdysten lukumaara, oljypolttimen kayntiai-
ka sekunteina seka lampatilat celsiusasteina. Tietokantaan tallennetaan myos
aikavali, jolta kyseiset arvot on mitattu. Raakatiedon tallentamiseen paadyttiin,
jotta tieto olisi tulevaisuudessa mahdollisimman monipuolisesti hyddynnettavis-
sa. Jos mittauslaitteisto on ollut poissa toiminnasta ja osa tiedoista puuttuu, pal-
velin arvioi kulutuksen laskemalla keskiarvon puuttuvia tietoja edeltavalta ajalta.
Taman ansiosta voidaan edelleen vertailla esimerkiksi kuukausikulutuksia kes-
kenaan, eika jonkin kuukauden kulutus jaa pienemmaksi sen takia, etta laitteisto
on ollut pois paalta. Tietokannassa olevien tietojen hyddyntaminen onnistuu hel-
posti kayttden apufunktioita, jotka muuttavat valittuna aikana tallennetut tiedot

kilowattitunneiksi ja oljylitroiksi.

Internetselaimella kaytettavan kayttoliittyman teko aloitettiin sivupohjan valmis-
telulla. Aiemmissa projekteissa kayttdmani sivupohja saatiin muokattua pienella
vaivalla energianmittausjarjestelmaan sopivaksi. Sivustolle luotiin vield uusi ul-
koasu, minka jalkeen alettiin suunnitella kulutustietojen esittamista sivuilla. Muu-
tamien testien jalkeen tarkoitukseen sopivimmaksi tyokaluksi valittin Google
Chart Tools. Se on Googlen yllapitama vapaa palvelu, jolla kuvaajien piirtami-
nen on tehokasta ja yksinkertaista. Sivulle tarvitsee lisata vain JavaScript-koodi,
jolle annetaan kuvaajan arvot, tdssa tapauksessa kulutustiedot, ja Googlen pal-
velin tuottaa arvojen mukaisen kuvaajan sivulla esitettavaksi. Kuvaajan ominai-
suudet on muokattavissa monipuolisesti. Kuvaaja sisaltaa myos interaktiivisia
osia, kuten esimerkiksi viemalla hiiren kuvaajan paalle ilmestyy nakyviin kysei-
sen pisteen tarkat arvot. [19.] Sivulle tehtiin valintakentat, joiden avulla voidaan
valita, milta aikavalilta, milla tarkkuudella ja mita tietoja halutaan piirtaa kuvaa-
jaan. Aikavalin valintaa helpottamaan kaytettiin valmista JavaScript-kirjastoa,

joka tekstikentan aktivoituessa avaa kalenterinakyman [20].

Kayttoliittyma vaatii kayttajatunnuksen ja salasanan syottamisen ennen kuin ku-
lutustietoja paastaan nakemaan. Tietoturvan takia salasanaa ei tallenneta sel-
vakielisena tietokantaan, vaan siitd luodaan tarkistussumma. Tarkistussummaa

laskettaessa on varsinaisen salasanan lisaksi kaytetty niin sanottua suolaa,
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mika estaa salasanan murtamisen taulukointihyokkayksella. Kayttajan on mah-

dollista vaihtaa salasana kayttoliittyman kautta.

Selainkayttoliittyman ja mittauslaitteiston kautta on mahdollista tallentaa tieto-
kantaan tieto siita, jos 6ljysailioon on lisatty oljya. Yhdistamalla taman tiedon ku-
lutustietoihin jarjestelma laskee, paljonko odljysailidssa on oljya jaljella. Jarjestel-
ma yrittdda myos karkeasti arvioida, milloin dljya pitaisi seuraavan kerran lisata.
Arvio perustuu keskikulutukseen edellisen vuoden ajalta, eikd huomioi esimer-

kiksi ulkolampatilan vaikutusta dljynkulutukseen eri vuodenaikoina.

4.7 Kotelointi ja johdotus

Laitteiston kotelointia varten ostettiin pieni kojekotelo. Kotelossa on lapinakyva
avattava luukku, jonka alla ovat LCD-naytto ja kayttopainikkeet. Koteloon tehtiin
aukot Arduinon ohjelmointiportille seka Ethernet-portille. Virransy6ttd tapahtuu
koteloon asennetun yleisesti kaytetyn, sylinterinmallisen DC-liittimen kautta, ja
antureiden johdot kytketaan koteloon DE-9-liittimilla. Kotelo oli alun perin IP65-
luokiteltu, eli tydellisen pdlytiivis ja miltd tahansa suunnalta tulevan vesiruiskun
kestava, mutta luokitus ei luonnollisesti pade enada lapivientien tekemisen jal-
keen. (Kuva 12)

Kuva 12. Mittauslaitteiston kotelo avattuna.



37

Antureiden johdotukseen kaytettiin viisijohtimista hairiosuojattua asennuskaape-
lia. Antureiden johdot vedettiin mahdollisimman lyhytta reittia huomioiden asen-
nuksen siisteys ja helppous. Sisa- ja ulkolampdétila-anturit johdotettiin kayttaen

ohutta kaapeliparia, jotta asennuksesta saatiin huomaamattomampi.

4.8 Testaus

Mittauslaitteiston nelja painiketta ja LCD-nayton sisaltavan kayttoliittyman tes-
taus tehtiin kokeilemalla eri painikkeiden toiminta kaikissa mahdollisissa tilan-
teissa. Koska kayttoliittyma on erittain yksinkertainen, se oli onnistuttu saamaan
virheettomaksi jo ohjelmointivaiheessa. Painikkeet toimivat loogisesti eika virhe-

toimintoja 10ytynyt.

Laitteiston ja tiedonsiirron toimintaan liittyy lukuisia tilanteita, jotka saattavat
syntya esimerkiksi sahkokatkon, tietoliikennevian tai kayttajan virheen vuoksi.
Laitteistolle suoritettiin testeja, joissa testattiin vikatilanteita, joiden katsottiin ole-
van jarjestelman luotettavan toiminnan kannalta olennaisia. Testatessa tilanteet
luotiin keinotekoisesti ja katsottiin, kuinka laite niista selviytyy. Tarvittaessa lait-
teistoon tehtiin muutoksia, jotta vikatilanteesta selviaminen tapahtuisi toivotulla
tavalla. Testatut vikatilanteet, testaustavat seka tulokset on nahtavissa liittees-

sa4.

Laitteistoa testattiin pisimmillaan kaksi viikkoa ilman uudelleenkaynnistysta, eika
toiminnassa havaittu hairioita. Laitteiston mittaamia sahkonkulutuslukemia ver-
rattiin Fortum Valpas -internetpalvelusta saatuun kiinteiston todelliseen sahkon-
kulutukseen. Vertailun perusteella (taulukko 4) voidaan todeta, etta laitteiston

mittaamat kulutusarvot ovat tarkkoja.
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Taulukko 4. Sahkonkulutuksen vertailu Fortum Valpas -palvelun ja

energianmittausjarjestelman valilla.

Fortum Valpas -palvelu| Energianmittausjarjestelma
1.4.2013 7,56 kWh 7,52 kWh
242013 7,25 kWh 7,28 kwh
3.4.2013 14,72 KWh 14,05 kWh
4.4.2013 14,75 kwh 15,43 kWh
5.4.2013 7,86 kwWh 7,88 kwh
6.4.2013 16,66 kwh 16,66 kWh
7.4.2013 10,86 kwh 10,88 kWh
8.4.2013 8,37 kwh 8,36 kwh
9.4.2013 8,37 kWh 8,40 kwh
10.4.2013 10,09 kwh 10,09 kWh
11.4.2013 7,73 kWh 7,77 kWh
12.4.2013 7,91 kWh 7,90 kWh
13.4.2013 21,26 kWh 21,26 kWh
14.4.2013 9,32 kWh 9,32 kWh
15.4.2013 7,73 kWh 7,75 kwWh
16.4.2013 7,05 kWh 7,06 kWh
17.4.2013 8,71 kWh 8,71 kWh
Yhteensa 176,20 kWh 176,32 kWh

Selainkayttoliittyma pyrittiin luomaan jo alusta alkaen sellaiseksi, ettei kayttaja
pysty syottamaan sinne virheellisia arvoja tai tekemaan virheellisia valintoja. La-
hinna testattavaksi jai kulutustietojen aikavalin valintaan, Oljyn lisaykseen seka
salasanan vaihtoon kaytettavat tekstikentat. Paivamaarien valintaan kaytetty Ja-
vaScript-kirjasto kasittelee virheelliset paivamaarat tehden niihin korjauksia, jos
mahdollista (esimerkiksi 30.2.2013 muuttui muotoon 2.3.2013) tai jos korjaami-
nen ei ole mahdollista, paivamaaraksi vaihtuu 1.1.1970. Oljyn lisdamiseen kay-
tetty tekstikentta kasitellaan PHP:l1a siten, etta se hyvaksyy vain kokonaislukuja
valiltd 1-10000. Muunlaiset syodtteet aiheuttavat virheilmoituksen. Salasanan
vaihtoon kaytetty tekstikentta hyvaksyy vain numeroita, kirjaimia ja ennalta
maarattyja erikoismerkkeja. Muunlaiset syotteet aiheuttavat virheilmoituksen.
Kaikki GET- ja POST-metodeilla siirretyt tiedot tutkitaan mahdollisten tietokanta-
hyokkaysten varalta poistamalla niista heitto-, lainaus- ynna muut haitalliset
merkit ennen tietojen kayttoa. Kaikki tekstikentat testattiin erilaisilla syotteilla,

eika ongelmia ilmennyt.
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5 Tulokset

Tassa luvussa esitellaan niita tuloksia, joihin energianmittausjarjestelman eri
osa-alueiden toteutus on johtanut. Tuloksena on syntynyt toimiva mittausjarjes-
telma, josta kayttajalle nakyvimmat osat ovat mittauslaitteisto ja selainkayttoliit-
tyma. Jarjestelman taustalla on lisaksi kayttajalle nakymaton tietokanta seka tie-

donsiirtoyhteys laitteiston ja palvelimen valilla.

Mittauslaitteistosta syntyi seka toiminnallisesti etta ulkonadllisesti laadukas tuo-
te. Se sisaltaa jarjestelman perustoiminnan kannalta kaikki olennaiset osat, lait-
teet ja toiminnot. Laitteisto mittaa sahkon- ja Oljynkulutusta, tallentaa tietoja pai-
kallisesti muistikortille ja siirtaa tietoja maaraajoin palvelimelle internetyhteyden
kautta. Kulutustietojen mittaamisen todettiin tapahtuvan riittavalla tarkkuudella
ja luotettavasti. Laitteiston LCD-naytolta on nahtavissa reaaliaikainen sahkonku-
lutus, sahkon- ja oljynkulutus viimeisimman vuorokauden ja viikon ajalta, lampo-
tilat seka jaljella olevan o6ljyn maara. Painikkeilla pystyy selaamaan eri nayttoti-

lojen valilla seka kertomaan jarjestelmalle, jos Oljya on lisatty Oljysailioon.

Laitteiston kayttoliittyma on yksinkertainen ja selkea, mihin esimerkkikiinteiston
omistaja on erityisen tyytyvainen. Erityismaininta tuli myos laitteiston siistista ul-
konaosta (kuvat 13 ja 14) ja huomaamattomasta liittamisesta ymparistoon. Ko-
telointi ei ole vedenkestava, mika ei mittauslaitteiston ymparisté huomioon ot-
taen ole ongelma. Koska johdot on kytketty laitteistoon pikaliittimilla, sen huolto

on helppoa.



Kuva 14. Mittauslaitteisto paikoillaan lammityskattilan paalla. Kuvan
alalaidassa nakyy WLAN-reititin.
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Selainkayttoliittyma mahdollistaa mittaustietojen laajan hyodyntamisen. Valituis-
ta tiedoista voidaan piirtda kuvaajia halutulla tarkkuudella ja aikavalilla. Kuvaaja
voidaan piirtaa tunnin, paivan, kuukauden tai vuoden tarkkuudella. Lisaksi voi-
daan tarkastella keskimaaraisia kulutustietoja viikonpaivittain tai tunneittain ha-
lutulla aikavalilla. Selainkayttoliittyman kayttda helpottamaan ja nopeuttamaan
tehtiin pikapainikkeet, joiden avulla voidaan tarkastella esimerkiksi edellisen vii-
kon, edellisen kuukauden tai edellisen vuoden kulutustietoja jarkevalla tarkkuu-
della vain yhta painiketta painamalla. Google Chart Tools -palvelun ansiosta ku-

vaajat nayttavat tyylikkailta ja ovat informatiivisia. (Kuva 15)
Kulutustiedot

W Fatcenergia (kwh) [l Oliynkulutus (1) Lampdtila ulka (°C) [l Lampétila sisa (°C)

T

23.04.2013 i
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Pikavalinnat: Edellinen vuorokausi | Edellinen viikko | Edellinen 1si | Edellinen vuosi
Mist& 28.3.2013 | mihin 28.4.2013 [ Paivitizin v || Paivita |

< Patbenergia
Loisenergia

< Oliynkulutus

< Lampdotila "ulke"

¥ Lampdtila "sisa"
Lampdtila "meno”
Lampéotila "paluu”

Kuva 15. Energianmittausjarjestelman selainkayttoliittyma.

Koska selainkayttoliittymaan on paasy internetista, sen toteutuksessa on huo-
mioitu myos turvallisuus. Selainkayttoliittymaan paasy vaatii kayttajatunnuksen

ja salasanan, jotka on tallennettu asianmukaisesti suojattuna tietokantaan. Kaik-
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ki kayttajan syottama informaatio tarkastetaan ennen tietokantakutsujen tekoa,

jolloin tietokantahydkkayksen mahdollisuus on pieni.

6 Jatkokehitysmahdollisuudet

Energianmittausjarjestelma tayttaa opinnaytetyon alussa esitetyn vaatimusmaa-
rittelyn ja se sopii sahkon- ja oljynkulutuksen mittaamiseen jo nykyisellaan. Kui-
tenkin, jos sita alettaisiin kehittdd kaupalliseksi tuotteeksi, se vaatisi viela huo-
mattavan maaran kehittamista ja testaamista. Jarjestelmaa tulisi laajentaa, jotta
siitd olisi hydtya suuremmalle kayttajaryhmalle. Seuraavissa kappaleissa kasi-

tellaan jarjestelman jatkokehitysmahdollisuuksia.

Tullakseen kaupallisesti menestyvaksi tuotteeksi laitteistolla tulisi pystya mittaa-
maan Oljyn lisdksi muitakin [ammitysenergiamuotoja, kuten kaukolamp6a ja au-
rinkoenergiaa. Aurinkokeraimia kaytetaan jo melko yleisesti esimerkiksi oljylam-
mityksen ohessa. Aurinkokeraimien tuottama energia olisi hyodyllista saada mi-
tattua, ja mittaustieto kiinnostaisi varmasti monia kuluttajia. Mittaamalla voitai-
siin todistaa saavutettu saastd, mika kannustaisi mahdollisesti uusia kuluttajia
siirtymaan uusiutuvien energiamuotojen kayttajiksi. Energiankulutuksen lisaksi

laitteistolla voisi jatkossa mitata vedenkulutusta.

Kuluttajia kiinnostanee ennen kaikkea energiankulutuksen aiheuttamat kustan-
nukset. Kustannusten seuranta olisi melko yksinkertainen laajennus nykyiseen
jarjestelmaan. Palvelimen voisi ohjelmoida jopa automaattisesti noutamaan
ajantasaiset energianhinnat internetista ja ne voitaisiin esittaa laitteiston LCD-

naytolla.

Kulutustietoja voitaisiin hyodyntaa lukuisiin muihinkin tarkoituksiin, kuin vain
esittaa sellaisenaan ja laskea niista kustannuksia. Talla hetkella jarjestelma las-
kee Oljysailidssa olevan oOljyn maaran kulutuksen perusteella. Jatkossa voisi esi-
merkiksi ennustaa energiankulutusta toteutuneen kulutuksen ja saaennusteen

perusteella. Myos lammitysjarjestelman ohjaaminen mittaustulosten tai ennus-
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teen perusteella olisi mahdollista. Esimerkiksi lammitysmuotoa voitaisiin vaihtaa
kulloisinkin tilanteen kannalta edullisimmaksi, jos kaytdssa on useita eri ener-

gianlahteita.

Kaupallisen tuotteen tietoturvaa ja tiedonsiirtoa taytyisi kehittaa. Tiedonsiirron
tietoturvaa voisi parantaa kayttamalla jonkinlaista vaihtuvaa tunnistetta ja sa-
lausta. Jos tiedonsiirto laitteiston ja palvelimen valilla lisdantyisi, tiedonsiirtota-
poja olisi hyva miettida uudelleen. Yksi vaihtoehto voisi olla esimerkiksi ns.
REST-teknologia, jonka avulla tiedonsiirto jarjestelman eri osien valilla olisi loo-
gista ja yksinkertaista [21]. Omat haasteensa kaupallisen tuotteen kehittelyyn
toisi myos mittauslaitteistojen kasvava maara ja niiden muodostamien kutsujen

kasittely palvelimella.

Jarjestelmaa rakennettaessa mieleen tuli lukuisia ominaisuuksia, jotka olisi ollut
kohtuullisen helppo toteuttaa jarjestelmaan. Laitteistoon voisi tehda enemman
kayttajan muutettavissa olevia asetuksia, kuten tietojen tallennuksen ja tiedon-
siirron aikavalien valinnan. Laitteistoon voisi tehda myds halytyspiirin, joka ilmai-
see valolla ja aanella, kun oljysailio alkaa olla tyhja. Vastaavasti palvelin voisi la-
hettaa tassa tilanteessa halytyksen sahkopostilla. Nama ominaisuudet jaivat to-
teuttamatta opinnaytetyon laajuuden ja kaytettavissa olevan ajan takia, mutta

tultaneen toteuttamaan jarjestelmaan myohemmin.

Prototyypin rakentamisesta aiheutuneet kustannukset on nahtavissa taulukosta
5. Kustannuksissa ei ole huomioitu palvelimen hankintaa, koska palvelin oli jo
ennestaan olemassa muita tarkoituksia varten. Yhteen palvelimeen voisi liittaa
todennakdisesti tuhansia laitteita. Kaapelointeihin kaytettiin vanhoista asennuk-
sista purettuja kaapeleita. Kaupallisen tuotteen valmistuskustannukset tippuisi-

vat merkittavasti isompien erien johdosta.
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Taulukko 5. Energianmittausjarjestelman prototyypin kustannukset.

Tuote Hinta, €
Arduino Mega 2560 32
Ethernet-moduuli W5100 29
SD-muistikortinlukija 9
Reaaliaikakello DS1307 7
Sekalaiset komponentit ja tarvikkeet (virtalahde, muunnospiirit) 10
Sisaiset johdotukset dupont-kaapeleilla 10
Anturit (Hall, reed, fotodiodi 2 kpl, DS18B20 4 kpl) 17
LCD-nayttd 4x20 merkkia 13
LCD-naytoén ohjainpiiri 6
Liittimet DB9-pari 2 kpl, DC 5
Painikkeet 4 kpl 4
Kotelo 13
WLAN-reititin 25
Muuntaja230V -> 7,5V 8
Yhteensa 188
7 Pohdinta

Energiankulutuksen mittaaminen ja sen avulla saavutettava saasto ovat ajan-
kohtaisia aiheita, kun maailman energiankulutusta pyritaan pienentdamaan. Sah-
koyhtiot ovat siirtymassa etaluettaviin mittareihin, joilla sahkokulutusta voidaan
mitata yha tarkemmin. Kayttajille tarjotaan internetin kautta kaytettavia kayttoliit-
tymia, joilla omaa sahkonkulutusta voidaan seurata. Kokonaisenergiankulutuk-
sen mittaaminen pienkiinteistossa, jonka lammittamiseen ei kayteta sahkoa,
vaatii kuitenkin erilaisen mittauslaitteiston, jollaista ei Suomen markkinoilla tois-
taiseksi ole. Opinnaytetydna toteutettu mittausjarjestelman prototyyppi soveltuu

juuri tahan tarkoitukseen.

Energianmittausjarjestelmasta on ollut hyotya jarjestelman kayttajalle. Kayttaja
on pystynyt seuraamaan oljynkulutuksen pienentymista kevaan edistyessa ja ul-
kolampdtilan noustessa. Sisalampotilan muuttamisen on havaittu vaikuttavan

merkittavasti oljynkulutukseen. Sahkdsaunan lammittdminen nakyy selainkayt-
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toliittymassa isona piikkind verrattuna normaalin sahkonkulutukseen, mika on
auttanut kayttajaa hahmottamaan saunomisen osuutta sahkonkulutuksesta. Jal-
jella olevan 6ljyn maaran seuraaminen on myos ollut kiinnostavaa ja hyodyllista,
koska aiemmin sen seuraaminen on ollut hankalaa. Lahiaikoina lammitysjarjes-
telmaan tullaan asentamaan automaattinen lampdétilansaadin, joka saataa pat-
teriverkostossa kiertavan veden lampdétilaa ulkolampétilan mukaan. Saatimen
vaikutusta veden lampdtilaan ja oljynkulutukseen on mahdollista seurata ener-

gianmittausjarjestelman avulla.

Kaikkiaan jarjestelman rakentaminen oli haasteellinen, mutta erittain mielenkiin-
toinen, opettavainen ja palkitseva kokemus. Ymparistona Arduino oli minulle en-
nestaan tuttu, mutta nain laajan laitteiston toteuttaminen silla opetti viela paljon
uutta. Koska Arduino on kehityskayttoon tarkoitettu jarjestelma ja sen kehittami-
nen perustuu pitkalti vapaaehtoisuuteen, sen moduulit ja toimivuus eivat ole
aina hyvin dokumentoituja eivatka valttamatta toimi odotetulla tavalla. Tama ai-
heutti paljon tyota, koska jarjestelmiin taytyi usein tutustua itse pintaa syvem-
malta ja etsia muiden kayttajien kokemuksia internetista. Usein ratkaisu ongel-
miin 10ytyi vasta usean yrityksen ja erehdyksen kautta. Fyysisen maailman,
elektroniikan, ohjelmiston, tietoverkkojen ja palvelinympariston yhteensovittami-
nen ei liene ikind ongelmatonta ja vaatii laajaa osaamista ja perehtymista mo-
neen eri tekniikan alaan. Lopputuloksena syntyva toimiva jarjestelma eri osa-

alueineen on kuitenkin erittain palkitsevaa nahda hyotykaytossa.
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Energianmittauslaitteiston ohjelmiston aktiviteettikaavio

Kuvassa on
toiminnasta.

yksinkertaistettu aktiviteettikaavio mittauslaitteiston ohjelmiston
Kayttoliittyman kasittely on jatetty pois. Sahkomittarilta tuleva

signaali aiheuttaa ohjelman ajossa keskeytyksen. Keskeytyskoodin
suorittamisen jalkeen ohjelma jatkuu siitd kohdasta, jossa keskeytys tapahtui.
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Kayttoliittyma energianmittauslaitteiston LCD-naytolla

Perustiedot

-Hetkellinen patéteho
-Hetkellinen loisteho
-Jgljella olevan dljyn masra

v

Lérmp dtilat

-Ulkolampatila

-Sisélampitila

-Lammitysveden menelémpiitila
-Lammitysveden paluuldmpitila

12

Kulutus, edelliset 24 tuntia
-Patéteho
-Loisteho

-Oljy

Vv

Kulutus, edelliset 7 vuorokautta

-Patéteho
-Loisteho
-Bliy
e g valitse lisdttava maara
Lisaa oy 1 0-5000 litraa
. \ialitse taustavalon viive
Asetukset > Taustavalon viive > 10-300 sekuntia

v

Teknisig tietoja
Mapaa muisti
-Hall-anturin arvo
-Laskureiden arvaot
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Vikatilanne

Testi

Tulokset

Muutokset

Kayttéjannite katkeaa.

Katkaistiin kayttdjannite
viisi kertaa laitteen
ollessa perustilassa
(mittaus kaynnissa).

Laitteisto kaynnistyy
virran palautumisen
jalkeen normaalisti.
Mittaustiedot
menetetdan enintdan
viiden minuutin ajalta.

Ei muutoksia.

Kayttdjannite katkeaa
tallennuksen aikana.

Katkaistiin kayttdjannite
viisi kertaa tallennuksen
eri vaiheissa.

Muistikortilla olevat
tiedostot korruptoituvat.
Joissain tapauksissa
kortti taytyi alustaa
ennen kuin jarjestelma
alkoi jalleen toimia.
Virran katkeaminen
tallennuksen aikana on
epatodennakdista, koska
tallennus kestaa noin
sekunnin.

Ei muutoksia.
Kaupallisessa versiossa
tama tulisi kuitenkin
huomioida.

Kayttdjannite katkeaa
tiedonsiirron aikana.

Katkaistiin kayttéjannite
viisi kertaa siirron eri
vaiheissa.

Siirto alkaa alusta, kun
virta palaa. Ei tiedon
katoamista.

Ei muutoksia.

Ei Ethernet-yhteytta.

Irrotettiin Ethernet-
kaapeli ja odotettiin, etta
laite aloittaa
tiedonsiirron.

Laite yrittaa siirtoa
hetken aikaa, kunnes
palaa perustilaan.
Yhteyden palattua toimii
normaalisti.

Ei muutoksia.

Ei internetyhteytta. Irrotettiin 3G-modeemi Laite yrittaa siirtoa Ei muutoksia.
reitittimesta ja odotettiin, | hetken aikaa, kunnes
etta laite aloittaa palaa perustilaan.
tiedonsiirron. Yhteyden palattua toimii
normaalisti.
Palvelinta ei [6ydy. Irrotettiin palvelin Laite yrittda siirtoa Ei muutoksia.

internetistd ja odotettiin,
etta laite aloittaa
tiedonsiirron.

hetken aikaa, kunnes
palaa perustilaan.
Yhteyden palattua toimii
normaalisti.

Muistikortti tdynna.

Siirrettiin muistikortille

tiedostoja tietokoneella
ja kytkettiin muistikortti
laitteeseen.

Tapahtuu virhe
muistikortille
kirjoitettaessa. Tiedot
eivat tallennu kortille,
mutta sailyvat
muuttujissa niin kauan
kuin laite saa sahkoa.

Ei muutoksia.
Epatodennakdinen
tilanne, silla muistikortin
kapasiteetti riittaa
useiden vuosien
tietomaaralle ja se
tyhjennetaan joka kerta,
kun tiedot siirretaan
palvelimelle.

Yhteys antureihin
katkeaa.

Irrotettiin eri antureita
laitteistosta ennen
kaynnistysta ja laitteen
ollessa jo paalla.

Kaikki lampétilat alkavat
nayttda samaa. Hall-
anturin signaali alkaa
heilua holtittomasti.

Ei muutoksia.
Kaupalliseen versioon
voisi laittaa Hall-anturin
sisdantuloon
alasvetovastuksen.
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