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Opinnaytetyon tarkoituksena oli rakentaa laite, jolla voidaan vélittdd mitattuja signaaleita
valittdjana toimivalle Raspberry Pi-tietokoneelle.

Ty6ssa suunnitellaan ja rakennetaan laitteisto, jonka pohjana on Arduino mikrokontrol-
leri. Seka kehitetdadn Arduinolle ohjelma, joka vastaa serverilta tuleviin pyyntdihin lahet-
tdmalla mitatun arvon MQTT-viestiné.
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The purpose of this thesis was to build a device capable of sending measured signals to a
Raspberry Pi MQTT-server.

This thesis consists of two parts. Designing and building a circuit board that can be con-
nected to an Arduino Mega microcontroller with all the needed parts and connections.
Writing a program for the microcontroller that responds to query’s send by the Raspberry
Pi server by sending the measured value as an MQTT-message.
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LYHENTEET JA TERMIT

loT
AD-muunnin
1°C

SDA

SCL

SoC
IP-osoite

DHCP

MQTT

Intenet of Things, Esineiden internet.

Analogi digitaali muunnin.

Inter-Integrated Circuit, Pakettikytkentéinen sarjaliikenne
vayla.

Serial Data Line, 1°C-vaylan datasignaali linja.

Serial Clock Line, I2C-vaylan kellosignaali linja.

System on Chip, jérjestelmépiiri jossa yhdistyvat useiden eri-
piirien toiminnot.

Internet Protocol, TCP/IP-mallin internet-kerroksen proto-
kolla.

Dynamic Host Configuration Protocol, Verkkoprotokolla,
joka jakaa IP-osoitteita verkkoon kytkeytyneille laitteille.
Message Queue Telemetry Transport, Kevyt TCP/IP proto-

kollan paalla toimiva viestinta protokolla.



1 JOHDANTO

Talotekniikan loT-projektin tarkoituksena oli kehittaa jarjestelmé, jonka avulla voidaan
verrata mitattuja arvoja simulointiohjelmalla saatuihin arvoihin. Kehitettavaan jarjestel-
man tuli olla helposti kédytettavissd seka laajennettavissa eri kayttokohteisiin ja mittauk-
siin. Mittaustulokset siirretdan ja tallennetaan pilvipalveluun, josta ne ovat luettavissa re-

aaliajassa verkkosivun kautta.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli rakentaa prototyyppilaite, joka lukee sensorilta tulevaa
0...10V janniteviestid ja vélittdd mittaustuloksen MQTT-serverind toimivalle Raspberry
Pi-tietokoneelle, Rasberry Pi-tietokoneessa pyorivan tilakoneen niitd pyytaessa. Ty0ssé

esitelladn suunnitellun laitteen elektroniikka ja ohjelmisto toteutus.



2 JARJESTELMA JA LAITTEET

Jarjestelma paétettiin toteuttaa kayttden Raspberry Pi yhden piirilevyn tietokonetta, seka

Arduino mikrokontrolleria. Kuvassa 1 on esitetty jarjestelmén lohkokaavio.

Raspberry PI
Tilakone
Mosquitto MQTT-server

Ethernet MaTT

Ethernet Ethernet
un Internet
o 12C MQTT REST-AFI

viesti AD-

- nrdumo
muunnin o
. /4
NVLAMN
WLAN '
o,
viesti 12c
AD- . ) )
muunnin Arduino ESP Langaton AP

Kuva 1 Jérjestelmén lohkokaavio

Arduinon ja Raspberry Pi:n valinen kommunikointi paatettiin toteuttaa MQT T-protokol-
lalla ethernetin ylitse kéayttaméalla Raspberry Pi-tietokoneessa pyo6rivdd Mosquitto
MQTT-broker ohjelmaa. Anturilta saatava analoginen janniteviesti, muutetaan digitaali-
seen muotoon AD-muuntimen avulla. AD-muunnin on kiinni Arduinossa, ja niiden vali-

nen kommunikointi hoidetaan 12C-vaylan avulla.

2.1 Vaylat ja protokollat
Kommunikointi Raspberry Pi-tietokoneen ja Arduinon valilla hoidetaan kayttamalla
MQTT-protokollaa ethernetin ylitse. Raspberry Pi sekd Arduino tulee olla verkossa, jotta

yhteys saadaan muodostettua.

211 1°C

12C (Inter-Integrated Circuit) on Phillips Semiconductorin keksima multi-master, multi-
slave, pakettikytkentdinen sarjaliikenne vayla. VVaylaa tyypillisesti k&ytetadn mikropiirien
ja mikrokontrollereiden véliseen liikenteeseen. 12C-vaylassa kaytetaan kahta kaksisuun-
taista linjaa, Sarja data linja (SDA, Serial Data Line) seké& sarja kello linja (SCL, Serial
Clock Line). Tyossa 12C-vaylaa kaytetdan AD-muuntimen ja Arduino mikrokontrollerin

vélisessd kommunikoinnissa, Arduinon wire.h kirjaston avulla.



212 MQTT

MQTT (Message Queue Telemetry Transport) on ISO-standardin (ISO/IEC 20922:2016)
mukainen julkaisu-tilaus perusteinen viestinta protokolla, jota toimii TCP/IP-protokollan
paalla. Toimiakseen MQTT tarvitsee laitteen, joka toimii viestiverkon valittajana (bro-
ker). Valittdja jakaa julkaisijan (publisher) lahettamaét viestit tilaajille (subscriber), tilaa-

jien tilaamien aihepiirien (topic) avulla. Kuvassa 2 on esitetty MQTT verkon rakenne

Julkaisia Valittaja
Publisher Broker

MQTT

Tilaaja
Subscriber

MQTT

|

| |
[ TCP ]
| |

MQTT

|

| |
[ TCP ]
| |

IP IP IP

|
[ TCP
|

P —

Internet

Kuva 2 MQTT viestiverkon rakenne

Tyossa sekd Arduino, ettd Raspberry PI toimivat seké julkaisijana, etté tilaajana. Valitta-
jana toimii Raspberry Pl:ssé pyoriva Mosquitto MQTT-broker ohjelma. Kaynnistyessaan
Arduino ottaa yhteyden Serverina toimivaan Raspberry Pl tietokoneeseen ja tilaa (sub-
scribe) ”/kysely” MQTT-topicin. Halutessaan sensori dataa, Raspberry Pl lahett&a viestin
”[kysely”’-topic:iin, jota Arduino seuraa. Viestin saapuessa, Arduino tulkitsee viestin ja
lahettdd vastauksen “/vastaus”-topic:iin, jota vastaavasti Raspberry Pl seuraa. Periaate

Rasberry Pl:n ja Arduinon vélisestda MQTT-keskustelusta on esitetty kuvassa 3.

Broker
Rasberry Pl Mosquitto Arduino

Yhteyden muodostus

Kuittaus

Tilaa (topic: "vastaus”)
Kuittaus

Yhteyden muodostus

Kuittaus

Tilaa (topic: "/kysely”)
Kuittaus

Julkaise (topic: "/kysely”)

> Julkaise (topic: "/kysely”)

A4

Julkaise (topic: "/vastaus”)

Julkaise (topic: "/vastaus™)

Kuva 3 MQTT-keskustelu



2.1.3 Tyossa kaytetyn MQTT-viestin rakenne
Tyossa kaytetyn MQTT-viestin perusrakenne koostuu topic:sta johon viesti lahetetdan,
kehystunnuksesta ja tilakoneen tunnistenumerosta. Kuvassa numero 4 on esitetty kayte-

tyn MQTT-viestin perusrakenne.

I TOPIC|Kehystunnus]Tilakoneen tunnus|

Kuva 4 MQTT-viestin perusrakenne

Kéytettyja aihepiireja (topic) on kaksi. Topic /kysely” ja ”/vastaus”. Tilakoneen pyyta-
esséan dataa Arduinolta, lahettdd Raspberry Pi MQTT-viestin ”/kysely” topic:iin ja Ar-
duino ldhettdd vastauksensa “/vastaus’-topic:iin. MQTT-viestissé topic-kenttda seuraa
kehystunnus-kentta, joka sisaltaa tiedon halutusta toimenpiteesté. Talla hetkelld kaytossé
on vain yksi kehystunnus 01, joka tarkoittaa pyynt6a lukea dataa sensorilta. Tamé kentta
mahdollistaa tulevaisuudessa eri ominaisuuksien kuten laitteiden ohjaamisen implemen-
toimisen jarjestelmédan viestin rakennetta muuttamatta. Kehystunnus-kenttdad seuraa
kenttd, joka pitda sisélladn Raspberry Pi:ssa pyorivén tilakoneen tunniste tiedon. Tilako-
neen tehtdvand on hoitaa data-kyselyt jarjestelmaén kytketyiltd sensoreilta. Tilakoneen
tunnus-kentan avulla Rasberry Pi osaa yhdistaa lahetetyn kyselyn ja saapuneen vastauk-

sen toisiinsa ja merkata kyselyn onnistuneeksi.

2.1.4 Serverin lahettama MQTT-viesti

Serverin lahettdma viesti koostuu topic:sta, johon viesti lahetetddn sekd yhdeksésta AS-
Cll-merkista. Kaksi ensimmaistd merkkia ovat viestin kehystunnus, jolla kerrotaan Ar-
duinolle mita halutaan tehdd. Kolme seuraavaa merkkié viestissa ovat Raspberry Pi:ssa
pyorivén tilakoneen tietoja, joiden avulla Rasberry Pi osaa yhdistéda lahetetyn pyynnén
saapuneeseen vastaukseen. Viestin kaksi seuraavaa merkkia siséltavat Arduinon ID:n
jolle lahetetty viesti on tarkoitettu. N&in verkossa voi olla useita Arduino laitteita, mutta
vain yksi vastaa viestiin. Viestin kaksi viimeistd merkkia kertovat sensorin ID:n, jolta
Rasberry Pi haluaa saada lukeman. Viestin rakenne on esitetty kuvassa 5.

Arduinon 1D

Kuva 5 Serverin lahettdamén MQTT-viestin rakenne
Kuvassa 6 on esitetty topic:iin ”/kysely” lahetetty viesti. Kehystunnus 01 tarkoittaa pyyn-
tod lukea dataa sensorilta. Tilakoneen tunniste on 002. Tunnisteen avulla Rasberry osaa

yhdist&dé l&hetetyn pyynnon ja saapuneen vastauksen. Arduinon ID on 01, tdmén ID:n
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omaava Arduino vastaa tahan viestiin. Sensorin ID on 01 tarkoittaa, etté tilakone haluaa

tietoja sensorilta, joka on kytketty AD-muuntimen ensimmaiseen sisédnmenoon.

Tilakoneen tunniste Sensorin 1D

|
Topicq/kysely {]IIOOZ UIF)II

Keh_vsmnnu's Arduinon ID

Kuva 6 Serverin lahettdama MQTT-viesti

2.1.5 Arduinon lahettama MQTT-viesti

Arduinon lahettdmé vastausviesti koostuu topic:sta, johon viesti lahetetddn seké 6...10
ASCII-merkista. Viestin pituus riippuu saadusta AD-muunnoksesta. Viestin alussa on
topic, johon viesti on lahetetty. T4t seuraa kaksi merkkid, jotka ovat viestin kehystunnus.
Kolme seuraavaa merkkid ovat tilakoneelta saatuja tietoja, joilla viesti yksil6idaan. Loput
merkit ovat AD-muuntimelta saatu mitatun jannitteen AD-muunnos valilta 0...26667,

joka vastaa jannitettd véliltd 0...5V. Viestin rakenne on esitetty kuvassa 7.

Kuva 7 Arduinon lahettdaman MQTT-viestin rakenne

Kuvassa 8 on esitetty topic:iin /vastaus” lahetetty viesti. Kehystunnus 01 tarkoittaa vas-
tausta datapyyntéon AD-muuntimesta luetulla raakadatalla. Tilakoneen tunniste on 002.
Tunnisteen avulla Rasberry osaa yhdistaa lahetetyn pyynnon ja saapuneen vastauksen.
AD-muunnos kentéssé oleva arvo 14576 vastaa luenta hetkelld AD-muuntimen mittaa-

maa jannitetta.

Tu_pic Tilaknn?en tunniste

/vastaus|01[002[14576

Kehystunnus AD-mMuunnos

Kuva 8 Arduinon lahettdmén MQTT-viestin rakenne
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2.2 Laitteet

Tassa kappaleessa on kerrottu tyossa kaytetyista laitteista ja niiden tekniikasta seka lait-
teiden implementoinnista jarjestelmaan. Kuvassa 9 on esitetty rakennetun jarjestelmén

lohkokaavio seka rajapinnat eri laitteiden valilla.

ADC-Viesti o Ethernet MQTT-Viesti Rasberry PI
— J . .
G Arduino Mega 2560 moduuli EthematRJas | Mosquitto MQTT-server

Digital |Digital |Digital

SIS
-

Janniteviesti | 0.5V

- . Janniteviesti
Jannitteenjako Sensori
kytkenta 010V

Kuva 9 Arduino ja siihen kytketyt laiteet

2.2.1 Rasbperry Pi

Raspberry Pi on yhden levyn tietokone, jonka on kehittanyt Raspberry Pi Foundation.
Tietokone perustuu Broadcomin BCM2835-jarjestelmépiiriin (SoC, System-on-Chip),
jossa kaytetddan ARM-prosessorin, muistin seké integroidun grafiikkapiirin. Tietokone
kytketaan kiinni monitoriin tai televisioon, syottdlaitteena (input device) voidaan kayttaa
USB-néppdimistod ja hiirtd. Jarjestelmén massamuistina toimii SD-muistikortti (Secure
Digital) ja verkkoyhteydesta vastaa 10/100 ethernet portti (RJ45).

Raspberry Pi:ssé pyorii Mosquitto broker ohjelma, joka toimii kaytetyn MQTT-viestiver-
kon valittajand. Mosquiton lisaksi Rasberry Pi:ssa pyorii tilakone ohjelma, joka hoitaa

datakyselyt kaikilta jarjestelmaan kytketyilta sensoreilta.

2.2.2 Arduino

Arduino on avoimeen laitteistoon perustava mikrokontrolleri alusta ja ohjelmointi ympéa-
ristd. Arduinon laitteisto perustuu 8-bittiseen Atmel AVR mikrokontrolleriin, johon on
mahdollista kytked erilaisia komponentteja. Laitteistolle kirjoitetaan ohjelmia C++-kie-
leen perustuvan Arduino-ohjelmointikielen avulla. Ohjelmointi laitteelle tapahtuu USB-
portin kautta k&yttden Arduino IDE-kehitysympadristod. Arduinon ohjelma koostuu kah-
desta paafunktiosta. Setup()-funktio, jonka aika alustetaan laitteen asetukset ja loop()-

funktio, jota Arduino py0rittdd virran sammuttamiseen asti.
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2.2.3 AD-muunnin

AD-muunnin eli analogia-digitaalimuunnin on laite, joka muuttaa jatkuvan analogisen
signaalin kuten jannitteen digitaalisiksi lukuarvoiksi, joita voidaan késitella tietokoneen
avulla. Tydssd AD-muunninta tarvitaan sensorilta saadun janniteviestin muuttamiseksi
digitaaliseen muotoon, joka voidaan lahettdda Arduinon avulla ethernetin ylitse palveli-
mena toimivalle Raspberry Pi-tietokoneelle.

Kéytettavaksi AD-muuntimeksi valittiin Adafruitin valmistama AD-muunnin, jossa kéy-
tetddn Texas Instrumentsin valmistamaa ADS1115 piirid, joka kykenee 16-bitin erottelu
tarkkuuteen. Nain AD-muuntimen resoluutioksi saadaan 2%=65536 eri arvoa. Kaytetta-
vassa AD-muuntimessa on myo6s ohjelmoitavissa oleva vahvistin (PGA, Programmable
Gain Amplifier), jolla AD-muunnin voidaan asettaa toimimaan halutulla jannitevalilla.
AD-muuntimessa on 4 sisaéanmenoa (A0-A3) ja kommunikointi Arduinon kanssa tapah-
tuu 1°C vaylan avulla kayttiaen SCL ja SDA pinneja. AD-muuntimen kayttojannite saa-
daan Arduinon +5V nastasta. Kaytettyjd AD-muuntimia on mahdollista ketjuttaa 4 pe-
rékkain, AD-muuntimessa olevan ADDR nastan avulla. Ketjutuksen avulla saadaan si-
sdanmenojen maaraé kasvatettua 16 sisédnmenoon. Kuvassa 10 on esitetty kaytetyn AD-

muuntimen kytkentakaavio.

A A A A

I i ¢

)]

[
T

|
—

|
=
[
I_.

Kuva 10 ADS1115 kytkent&kaavio

2.2.4 Anturit

Jarjestelma suunniteltiin tukemaan mita tahansa anturia, josta saadaan ulostulo 0...10V
jannite viestind. Valmistetussa prototyypissé anturina kdytetddn Vaisalan valmistamaa

GMWS83RP-sensoria, jossa on 3 erillistd anturia. Anturit mittaavat ilmanlampétilaa
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(0...50C), -kosteutta (0-100%) ja ilman CO2-pitoisuutta (0...2000ppm). Sensorissa on
itsessddn naytto, josta voidaan lukea mittaustulokset. Liséksi anturissa on kolme jannite-

l&hto4, joista saadaan kunkin anturin mittaustulos janniteviestilla ulos.

2.2.5 Kytkenta

Sensoreilta tuleva mittasignaali muunnetaan AD-muuntimella digitaaliseen muotoon,
jonka Arduino valittad ethernetin ylitse MQTT-palvelimelle. AD-muuntimessa otettiin
kayttoon oletus vahvistus, jolloin AD-muuntimen mittausvali asettui 6,144 volttiin.
Koska anturilta saatava analoginen signaali on vililtd 0...10V, tarvitsee signaalille suo-

rittaa jannitteenjako.

Ohmin lain mukaisesti voidaan vastuksen lapi kulkeva virta esittaa jannitteen ja resistans-

sin osamaarana kaavan 1 mukaisesti.

* -

Rakennetaan kuvan 11 mukainen jannitteenjako kytkentd kahdesta vastuksesta.

Uin
R1

Uout

R2

Kuva 11 Jannitteenjako kytkenta

Ohmin laista tiedetdan, ettd kummankin vastuksen lapikulkeva virta on sama, voidaan
virta | esittd4 kaavan 2 avulla.

u )

U=RxI->1]=
Ri + R,

Na&in voidaan ratkaista vastusten yli olevat jannitteet kaavan 3 avulla.
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Usi =R —U jaUp, =R v )
R1 = 1R1+R2] R2 — 2R1+R2
Joka voidaan ilmoittaa kaavan 4 muodossa.
Rl RZ (4)
Upis =U jalUp, =U
RI= VR YR, AR TR TR,

Kaavan 4 avulla voidaan laskea jannite vastusten vyli.

Sensorilta saatavan maksimi jannitteen ollessa 10V ja AD-muuntimelle menevén jannit-
teen maksimin ollessa 6,144V. Paadyttiin jakamaan sensorilta tuleva jannite puoleen.
Kéyttamalla kahta saman resistanssin omaavaa vastusta voidaan jakaa sensorilta tuleva
jannite puoleen kaavan 5 mukaisesti.

R _qoy— 1% viosy ®)
Ri+R, 10kQ + 10kQ 2

Jannitteenjaon liséksi tarvitaan kytkentéan kaksi operaatiovahvistinta negatiivisella takai-
sinkytkennalla. Negatiivisen takaisinkytkenndn ansiosta virtaa ei kulje tuloihin, jolloin
jannitteen jako ei kuormita AD-muunninta tai Anturia. Operaatiovahvistimeksi valittiin

LMC662 operaatiovahvistin. Suunniteltu jannitteenjako kytkenté on esitetty kuvassa 12.

R1 £
Input { +:'::;}
10k & T ] =0
‘ § 10k
R3
10k
-!.—’

Kuva 12 Suunniteltu jénnitteenjako kytkent&

Kuvassa 14 on esitetty rakennetun kytkennan kytkentédkaavio. Kytkennéssa on 3 kappa-
letta 4 bittisia DIP-kytkimid. DIP-kytkimell& 1 asetetaan Arduinolle yksil6llinen 1D-tun-
niste valilta 0...15. Tunnisteen avulla voi samassa verkossa olla useita Arduinoja, joilla
kaikilla on yksil6llinen ID. Vertaamalla MQTT-viestistd saatua Arduino ID kentan sisal-
toa, DIP-kytkimelld asetettuun tunnisteeseen, tiedetddn mita verkossa olevaa Arduino l&-
hetetty viesti koskee.



15

Arduino 192 168 1 54
. vy . ¢ vy . ¢ vy . ¢ vy . vy
MOTT-server 192 168 1 48
Yy
Ty
DIP-kytkin
.~ J

Kuva 13 IP-osoitteen asetus

IP-osoite koostuu neljéasta tavusta (tavu = 8 bittid). Kuvan 13 mukaisesti Arduino saa
itselleen IP-osoitteen DHCP-palvelimelta. Osoitteen saamisen jélkeen Arduino asettaa
MQTT-serverin IP-osoitteeksi oman IP-osoitteensa. Taman jalkeen Arduino muuttaa ser-
verin IP-osoitteen viimeisen tavun luvuksi, joka on asetettu DIP-kytkimilld 2 ja 3
(4Bit+4Bit). Arduino tulee olla samassa aliverkossa MQTT-serverin kanssa, jotta IP-
osoite voidaan asettaa oikein. Téalla valtytadn Arduinon koodin muokkaamiselta laitteen
kayttoonoton yhteydessd, eikd verkkoon tarvitse asettaa erillistd kiintedd IP-osoitetta
MQTT-serverille.

AD-muunnin kytketaan Arduinoon I2C-vaylan avulla kayttaen SCL- ja SDA-linjoja, néi-
den lisaksi AD-muunnin tarvitsee +5V kéyttdjannitteen ja maadoituksen toimiakseen.
Ethernet yhteys muodostetaan ethernet moduulin avulla. Moduulin SS (slave select) kyt-
ketdan kiinni Arduinon nastaan numero 10. Moduulin CK (Clock) kytketdan kiinni Ar-
duinon nastaan numero 52. Moduulin MO (Master out) kytketaan kiinni Arduinon nas-
taan numero 51. Moduulin MI (Master in) kytketéan kiinni Arduinon nastaan numero 50.

Néiden lisaksi moduuli tarvitsee +5V kayttdjannitteen ja maadoituksen toimiakseen.
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3 ARDUINON OHJELMA

Arduinossa pyoriva ohjelma kirjoitettiin Arduinon omalla IDE-kehitysymparistolla kayt-
tdmalla C++ ohjelmointikielta. Ohjelman tarkoituksena on muodostaa yhteys Raspberry
Pi:ssé pyorivaan Mosquitto MQTT broker ohjelmaan. Tilata ja kuunnella MQTT topic:ia
?[kysely”. Kuvassa 15 on esitetty ohjelman lohkokaavio.

Ohjelman alustus Padohjelma

/ Kirjastojen lisdys ja \ / \

muuttujien alustus

Loop() }—
Setupi) | -

1 b

" ADC-muuntimen, ) ¥
Ethernetin ja
sarjamonitorin MQTT-yhteyden
alustus muodostaminen

I }
1

DIP-kytkinten luenta » ¥
- J‘ ~ MOTT subscribe
MCOTT-serverin IP-
osoitteen
asettaminen

.

MOTT-senverin ja
Callbackin alustaminen

o / - /

Kuva 15 Ohjelman lohkokaavio

Ohjelman kaynnistyessa alustetaan kaikki tarvittavat muuttujat seka siséllytetadn tarvit-
tavat kirjastot. Tdmén jalkeen suoritetaan setup()-funktio, jonka sisélla alustetaan AD-
muunnin, ethernet sekd sarjamonitori yhteys. Luetaan DIP-kytkinten arvot. Asetetaan
MQTT-serverille IP-osoite. Alustetaan MQTT-serveri yhteys seké callback-funktio. Ta-
man jalkeen kdynnistyy ohjelman main loop, joka pyorii, kunnes laitteesta katkaistaan
virta. Main loop:ssa muodostetaan yhteys MQTT-serveriin ja tilataan méaaritelty MQTT

topic.
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Saapuva )
MQTT-viesti Callback

h 4

Viestin kasittely

h

Debug

Kuva 16 Callback-funktion lohkokaavio

Kuvassa 16 on esitetty callback()-funktion lohkokaavio. Viestin saapuessa seurattuun
topic:iin aktivoituu callback()-funktio. Callback()-funktio hoitaa saapuneen MQTT-vies-
tin kasittelyn. Kasitellysta viestista tulkitaan, taytyyko viestiin vastata. Jos viestiin tarvit-
see vastata, ldhetetddn MQTT-viesti topic:iin ”/vastaus ”. Vastauksen sisaltona on senso-
rilta luettu data.

3.1 Kirjastot ja muuttujat
Ohjelman toimintaa varten tarvitaan ulkoisia Kirjastoja. Kuvassa 17 on esitetty ohjelmaan
sisdllytetyt kirjastot.

#include <SPI.h>

#include <Ethernet.h>
#include <PubSubflient.h>
#include <Wire.h>

#include <Bdafruit AD31015.h>

Kuva 17 Ohjelmassa kaytetyt kirjastot
SPI.h (Serial Peripheral Interface) on synkroninen sarjadata protokolla, jota mikrokont-
rollerit kayttavat kommunikoinnissa lisélaitteiden kanssa. Ethernet.h kirjasto sisalt4 toi-
minnot ethernet yhteyden luomiseksi. SP1.h ja Ethernet.h Kkirjastot vaaditaan, jotta ether-
net yhteys saadaan muodostettua Arduinoon kytketyn ethernet moduulin avulla.

PubSubclient.h on kirjasto, jonka avulla mahdollistaa MQTT liikenteen Arduinon ja
MQTT-serverin vélilla. Wire.h kirjasto mahdollistaa 1°C-protokollan kaytén Arduinolla.
Adafruit_ADS1015.h kirjasto tarvitaan AD-muuntimen kayttamisen Arduinolla.

Integer-tyyppisia globaaleja muuttujia tarvittiin 6 kappaletta. Kuvassa 18 on esitetty kay-

tetyt kokonaislukumuuttujat.
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int ardIDint; Sihrduinen ID

int sensorIDint:; //Sensorin ID

int laite = 0; /f/DIP-kytkimellad asetettu ID

int ADarvo = 0; f/AD-mountimen lukema

int kehyatunnua; //Eehystunnus

int osoite = 0; fif5erverin IP-cscitteen viimeineen 3 wviimeisetd numeroa

Kuva 18 Kaytetyt kokonaislukumuuttujat
Muuttuja ardIDint on kokonaisluku, joka kertoo miltda Arduinolta serveri haluaa saada
tietoja. Muuttuja sensorlIDint on kokonaisluku, joka kertoo milta sensorilta serveri haluaa
tietoja. Muuttuja laite on kokonaisluku, joka méaaraytyy DIP-kytkimen asennosta. DIP-
kytkimelld maéaritetddn Arduinolle uniikki ID. ADarvo muuttuja on kokonaisluku, johon
on luettu AD-muutimelta saatu arvo vililtd 0...26667, joka vastaa jannitettd valiltd
0...5V. Muuttuja kehystunnus on kokonaisluku, joka saadaan saapuneesta MQTT-vies-
tistd. Muuttuja osoite on kokonaisluku, joka on kahdella DIP-kytkimella asetettu 8-bitti-

nen luku, joka kertoo Arduinolle serverin IP-osoitteen loppuosan.

Byte tyyppisia muuttujia on kolme kappaletta. Muuttujat on esitetty kuvassa 19

te DIPid;
byte DIPip:
te mac[] = [ OxDE, OxAD, OxBE, OxEF, OxFE, O0xFE l:; //Arduinon MAC-cscite

Kuva 19 Kaytetyt byte-muuttujat

DIPid muuttumaan luetaan laitteen id:n maaraavéan DIP-kytkimen arvo. DIPip muuttujan
luetaan serverin IP:n loppuosan madradvien DIP-kytkinten arvot. mac muuttujalle anne-
taan Arduinon mac-osoite.

Néaiden muuttujien lisaksi koodissa maaritellaén IP-osoitteeksi muuttuja server, johon on
tallennettu serverin IP-osoite. Ethernet clientiksi muuttuja ethClient sekd MQTT kirjaston
PubSubclientin nimeksi client. Koodin alussa my6s mééritetaan, etta kdytettdva AD-
muunnin on 16-bittinen versio ja nimetadn se ads:ksi. Nama on esitetty kuvassa 20.

IPAddress 3erver;

EthernetClient ethClient;

PubSubClient client{ethClient);
Adafruit &D51115 ads; [/leébittinen adc

Kuva 20 Muut kéytetyt muuttujat

3.2 Setup
Setup() kohdan alussa alustetaan AD-muunnin, ethernet yhteys ja sarjamonitori yhteys.
Luetaan DIP-kytkinten asennot. Asetetaan MQTT-serverin IP-osoite sek& alustetaan

MQTT-serveri yhteys ja callback-funktio.
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3.2.1 Alustukset

Kuvasta 20 nahdaan, kuinka kéytettdvd AD-muunnin nimettiin ads:ksi. Komennolla
ads.begin() alustetaan AD-muunnin kayttdvalmiiksi. Ethernet.begin() funktio saa para-
metrikseen mac muuttujan johon on asetettu Arduinon MAC-osoite. Serial.begin() alus-
taa sarjamonitori yhteyden ja saa parametrikseen kaytettdvan baudinopeuden, joka on
tassd tauksessa 57600. Sarjamonitoria kaytetadn ohjelman debug toiminnossa. Alustukset
on esitetty kuvassa 21.

vold setup()

f

PO T

SFRADC:n alustus
ads.begin()

S fEthernetin alustus
Ethernet.begin (mac) ;
J//Serialin alustus
Serial.begin(57600) ;

Kuva 21 Alustus

3.2.2 DIP-kytkinten luenta
Alustusten jalkeen luetaan kayttdjan asettamat arvot DIP-kytkimista. Luettujen arvojen
avulla asetetaan laitteelle 1D sekda MQTT-serverin IP-osoitteen viimeinen tavu kuvan 13

mukaisesti.

DIP = DIP | (digitzlRead(i+30) << i); // tehdadn bitin siirto, johon on luettuna dippikytkimen asento.
1
laite = DIE;
DIF =0;
//Serverin alustus
for{int 1 = 07y 1 < 8; i+4)

Datate = Datate | (digitalRead{i+36) << i); // tehdi&n bitin siirto, johon on luettuna dippikytkimen asento.
}

osoite = Dstate;

Kuva 22 DIP-kytkinten luenta

Kuvassa 22 esitetylld digitalRead()-funktiolla luetaan Arduinon digitaalinastan tila. Tilan
arvoksi saadaan O tai 1, riippuen DIP-kytkimen asennosta. Parametriksi digitalRead()-
funktio saa luettavan digitaalinastan numeron. Laitteen ID:n maardadva DIP-kytkin on kyt-
ketty Arduinon digitaalinastoihin 30,31,32 ja 33 kuvan 14 mukaisesti. Luettujen nastojen
arvot asetetaan muuttujan DIPid arvoksi. For-silmukan jalkeen on muuttujassa DIPid 4-
bittinen luku, joka asetetaan muuttujan laite arvoksi, tdmé arvo on sama kuin Arduinon

ID. Sama operaatio tehddan muuttujalle DIPip, jonka avulla asetetaan serverin IP-o0soite.
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3.2.3 MQTT-serverin IP-osoitteen asettaminen

DIP-kytkinten luennan jalkeen asetetaan MQTT-serverille IP-osoite. Asetetaan muuttu-
jan sever arvoksi Arduinon lokaali IP-osoite. Muuttuja server on taulukkomuuttuja, joka
koostuu neljéstd alkiosta (0...3). Kuvan 14 mukaisesti saa muuttujan 3 (0...2) ensim-
maisté alkiota arvonsa Arduinon IP-osoitteesta. Viimeinen alkio (3) asetetaan DIP-kytki-

mill& luetun muuttujan osoite avulla kuvan 23 mukaisesti.

PAddress server = Ethernet.localIP():
server[3] = oc3socite;

Serial.print ("Asetettu serverin ip scite on ");
Serial.println{server);

Serial.print("Lokaali ip scite on "):
Serial.println{Ethernet.locallE());

Kuva 23 IP-osoitteen asettaminen ja tulostus

IP-osoitteen asettamisen jalkeen, tulostaa Arduino sarjamonitoriin serverin IP-osoitteen

ja Arduinon lokaalin IP-osoitteen ongelmanratkaisua varten.

3.24 MQTT-serverin ja callback:n alustus
MQTT-serverin IP-osoitteen asettamisen jalkeen alustetaan kaytetty MQTT-serveri yh-

teys seka callback-funktio kuvan 24 mukaisesti.

J/3erverin alustus
client.setServer (server, 1883);
//fcallbackin alustus
client.zetlallback ({callback);

Kuva 24 Serveri yhteyden ja callbackin alustus

Funktio client.setServer() saa parametrikseen muuttujan server, jossa on serverin IP-
osoite sekda MQTT:n kayttdaman TCP/IP portin numeron 1883. Funktio client.setCall-
back() saa parametrikseen callback:n, joka on pointteri callback funktioon, jota kutsutaan

MQTT-viestin saapuessa seurattuun topic:iin.

3.3 Main loop
Ohjelman main loop on esitetty kuvassa 25.

//0hjelma
woid loop()
{

delay{10);
if {!client.connected({})
{

reconnect () ;

}

client.loop():

}

Kuva 25 Main loop
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Ohjelman main loop, pitéé sisélladn yhteyden muodostamisen, seka client.loop()-funk-

tion, jonka avulla kuunnellaan tilattua MQT T-topic:ia.

3.3.1 Yhteyden muodostaminen ja MQT T-subscribe
Kun yhteytté ei ole muodostettu tai se katkeaa kesken ohjelman, aktivoituu reconnect()-

funktio. Reconnect()-funktio on esitetty kuvassa 26.

void reconnect() {
J/Eun ei ole yhteyttd
while {!elient.connected(}) |
Serial.print("Attempting MOTIT connectich...”™);
ff Yritys yhdistaa
J/Clientin nimi
if {client.connect(laite)) |
Serial.println{"connected™);
S/ Kun saatu vhteys, léheteti8in ilmoitus
STOPIC/VIESTI
char wiesti[100];
sprintf{vieati, "Mega %04 ocnline™, laite);
client.publish {"vastaus™, wvieati);
FfTilaus tarvittaviin topikkeihin
client.subscribe ("ky3ely™):

S/ Joa vhteys ei onnistu

} =lse |
Serial.print("failed, rc=");
Serial.print{client.state()):
Serial.println{™ try again in 5 seconda™);
S/ Delay uudelle yrityvkselle
delavy (5000) 2

}

}

1

Kuva 26 Yhteyden muodostaminen

Y hteyden muodostus kdynnistyy, kun yhteys MQTT-serveriin ei ole aktiivinen. Arduinon
sarjamonitoriin tulostuu viesti, joka kertoo yrityksestd muodostaa MQTT yhteys. Jos yh-
teyden muodostus onnistuu, tulostetaan sarjamonitoriin viesti yhteyden muodostumi-
sesta. Viestin tulostamisen lisdksi lahetetddn MQTT-viesti topic:iin ”/vastaus” funktiolla
client.publish(). Viestin siséltona "Mega %0d online”, jossa %0d vastaa laite muuttujaa,
jonka arvona on DIP-kytkimill& luettu Arduinon ID tunniste. MQTT-viestin l&hettdmisen
jalkeen, Arduino tilaa topic:in "/kysely ” funktiolla client.subscribe(” kysely ). Jos yhtey-
den muodostus ei onnistu, tulostaa Arduino sarjamonitoriin client.state()-funktion tilan,
jonka avulla saadaan selville miksi yhteyden muodostus ei onnistunut. Kuvassa 27 on

esitetty ei tilat, joita client.state()-funktio voi saada.
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-4 MOTT_CONNECTION_TIMECUT - the server didn't respond within the keepalive time
-3 MQTT_CONNECTION_LOST - the network connection was broken

-2 MQTT_CONNECT_FAILED - the network connection failed

-1 MOTT_DISCONNECTED - the client is disconnected cleanly

ECT_BAD_FPROTOCOL - the server doesn't support the requested version of MQTT
ECT_BAD_CLIENT_TD - the server rgjected the client identifier

ECT_BAD_CREDENTIALS - the username/password were rejected
CONMECT _UNAUTHORIZED - the client was not authorized to connect

o o o o o o o o o o

Kuva 27 client.state-funktion tilat

3.4 Callback

Viestin saapuessa Arduinon seuraamaan MQTT-topic:iin aktivoituu kuvassa 28 esitetty
callback()-funktio.

volid callback({char* topic, byte* payload, unsigned int length)

Kuva 28 Callback-funktio

Callback-funktio saa parametreikseen topic:n johon MQTT-viesti saapui, payload:in joka

on saapuneen viestin sisélto seka length:n joka on saapuneen payload viestin pituus.

3.4.1 Viestin kasittely
MQTT-viestin saapumisen jalkeen tulkitaan saapunut viesti kuvassa 5 esitetyn viestin ra-
kenteen avulla. Kuvassa 29 on esitetty muuttujien ardIDint, sensorlDint ja kehystunnus

asettaminen saapuneen viestin avulla. Seké char-taulukon tempp luominen.

ardIDint = ((payload[5]-48)*10)+{payload[&]-48) -
gensorlDint = (({paylocad[7]-48)%10)+{payload[8]-48):
kehystunnus = {{paylcad[0]-48)%10)+{payload[l]-42):
char tempp[5]:
for{int i =0; i<5; i++)
{
tempp[i]=payload[i] -45;

}
Kuva 29 Viestin tulkinta
Asetetaan muuttujan ardIDint arvoksi payload matriisissa paikoissa 5 ja 6 sijaitsevat mer-
kit. Merkit muunnetaan ACSII merkeiksi vahentdmalla arvosta 48. Kertomalla merkki
paikassa numero 5 kymmenelld ja lisadmélla siihen merkki paikassa numero 6, saadaan
muodostettua kokonaisluku vélilta 00...99, joka vastaa Arduinolle asetettua ID-numeroa.
Muuttujille sensorIDint ja kehystunnus tehd&&n sama kasittely, jonka avulla ne muutetaan
kokonaisluvuiksi.
Seuraavaksi luodaan char-tauluko tempp, johon tallennetaan payload:n 5 ensimmadista

merkkid ACSII numeroina. Kuvassa 5 esitetystd MQT T-viestin rakenteesta tiedetaan, ett4
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payloadin 5 ensimmadistd merkkia pitivat sisélldédn saapuneen viestin kehystunnuksen
seké tilakoneen tunnisteen, jotka halutaan lahettdd muokkaamattomina takaisin vastaus-

viestissa.

3.4.2 Vastaus
Jos saapuneen viestin kehystunnus oli 01 ja viestista tulkittu ardIDint muuttuja vastaa
DIP-kytkimesta luettua laite muuttujaa, luetaan tiedot pyydetylta sensorilta ja lahetetdan

vastausviesti kuvan 30 mukaisesti.

if (kehvstunnus == 01)
{
if (laite == ardIDint)
{
FFRDC kutsu

RDarvo = ads.readADC SingleEnded (sensorIDint - 1):
sprintf (vieasti, "%d%d%d%d3did”, tempp[0], tempp[l], tempp([2], tempp[3], temppl[4], ADarvo )
client.publish ("vastaus™, wiesti);

}
}

Kuva 30 Vastaus data pyyntoon

Muuttujan ADarvo arvo saadaan AD-muuntimelta funktion ads.readADC_SingleEnded()
avulla. Funktio saa parametrikseen kokonaisluvun, joka vastaa AD-muuntimen sisaan-
menoa. Tamé& parametri on sama kuin serverin lahettdmasta viestista tulkittu muuttuja
sensorlDint, josta taytyy véhentdd luku 1, koska ensimmadinen sisdédnmeno on 0. Nain
serverin pyytéessa tietoa anturilta numero 1 luetaan AD-muuntimen sisaédanmeno 0.
Néaiden muuttujien lisaksi viestiin lisdtdan AD-muuntimelta luettu muuttuja ADarvo. Nai-
den parametrien avulla funktio sprintf() rakentaa char muuttujaan viesti, kuvan 7 mukai-
sen MQTT-viestin. Rakennettu viesti julkaistaan funktion client.publish() avulla, joka saa
parametrikseen topic:n johon viesti lahetetaan seka sprintf()-funktiolla rakennetun viestin

“viesti”.

3.4.3 Debug

Ohjelman debug osiota ongelman ratkaisussa, sekd ohjelman toiminnallisuuden esitte-
lyssd. Viestin saavuttua seurattuun MQTT-topic:iin tulostaa Arduino sarjamonitoriin
viestin tiedot, riippumatta siit4 tarvitseeko viestiin vastata vai ei. Ndin voidaan ongelma
ratkoa mahdollisia yhteys tai laite ongelmia. Kuvassa 31 on esitetty debug osion késittely

Arduinon koodissa.



Serial.println{™");
Serial.println{"--—-—-——-—————————— i
Serial.println{™Debug™);
Serial.print ("Eehystunnus: ");
Serial.println{kehystunnus);
Serial.print ("Tunniste: "):
for (int i = 2; 1 < 5; i++)
{

Serial.print({{char)payload[i]):
}
Serial.p:iﬁ:ln{"")ﬂ
Serial.print {("Arduinon ID, jolta tieto pyydetaan: ");
Serial.print (ardIDint);
Serial.printlon{™"):
Serial.print ("Senscrin ID, jolta tieto pyydetaan: ");
Serial.print {sensorIDint):
Serial.println(™"):
Serial.print ("Dippikytkinten arvot: ");
for (int i = 33; 1 > 29; i--)
{

Serial.print(digitalRead(i))r //tulecstetaan seriaalin dippien asennot
}
Serial.println{™");
Serial.print ("Laitteen numerc on: ");
Serial.print{laite);
Serial.println{™"});
Serial.println{"AD-muuntimen arvot"):
Serial.print("ADC 1: "):
Serial.print {ads.readADC_SingleEnded(0)}:
Serial.print (", muunnettuna ");
Serial.print {ads.readADC SingleEnded(0) *kerroin, 3):
Serial.print("V. "):
Serial.print ("Asteina: ");
Serial.print(ads.readADC_SingleEnded(0) *kerrcin * 10, 1);
Serial.println{"C."):
Serial.print ("ADC 2: "):
Serial.print {ads.readADC_SingleEnded(l));
Serial.print (", muunnettuna ");
Serial.print {ads.readADC SingleEnded(l)*kerroin, 3):
Serial.print("V. "):
Serial.print ("Kosteus % @ ");
Serial.print{{(ads.readADC S5ingleEnded(l)*kerrcin) / 5) * 100, 1):
Serial.println("%."):
Serial.print ("ADC 3: ");
Serial.print{ads.readADC SingleEnded(2)):
Serial.print(", muunnettuna ");
Serial.print{ads.readDC_SingleEnded (2) *kerrcin, 3):
Serial.print{"V. ");
Serial.print(™C02: ™):
Serial.print(((ads.readADC SingleEnded(2)*kerroin) / 5) * 2000, O}
Serial.println({"ppm.");
Serial.println{"------—-————————————————————————— B
Serial.println(™"):

Kuva 31 Debug osio
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Debug osiossa tulostetaan sarjamonitoriin saapuneesta MQTT-viestistd tulkitut tiedot,

laitteen tunnisteen maaradvien DIP-kytkinten asennot sekd AD-muuntimen mittaamat lu-

kemat AD-muunnoksena, jannitteend kuin mittasuureiksi muutettuina yksikkoinékin. Ku-

vassa 32 on esitetty sarjamonitori ndkyma viestin saapumisen jalkeen.



Kuva 32 Sarjamonitoriin tulostettu debug nékymé

26
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4 YHTEENVETO

Tyon alkuperdisen idean mukaan saatiin suunniteltua ja rakennettua toimiva tiedonke-
raysjarjestelma, johon voidaan kytkeé kiinni mika tahansa anturi josta saadaan mittaustu-
los ulos 0...10V jénniteviestind. Prototyyppilaitteessa kaytettiin 16-bittistda AD-muun-
ninta, jonka koko mittausresoluutiota ei voitu ottaa kayttoon. Taysi 16-bitin alue olisi
kaytettavissa jannite vélilld +£6,144V mitattavan alueen ollessa 0...5V. Mitattu AD-
muunnos valitetddn eteenpain MQTT-viestind, serverind toimivalle Raspberry Pi-tieto-
koneelle. Serverin sitd pyytéessa. Laitteen kayttoonottamiseksi ei kayttajan tarvitse tehda
muuta kuin siirtdd valmis ohjelma mikrokontrolleriin ja asettaa DIP-kytkimell& serverin
IP-osoitteen viimeinen tavu ja laitteelle yksil6llinen laite 1D. N&in ei loppukayttéjéan tar-

vitse muokata mikrokontrollerissa pydrivaa koodia.

Jatkokehitysideoita syntyi tyon edetessa. Arduino Mega mikrokontrollerin korvaaminen
huomattavasti pienemmaélla Arduino Nano mikrokontrollerilla, jolloin laite voitaisiin in-
tegroida suoraan mittalaitteen koteloon. Langallinen ethernet yhteys voitaisiin korvata
langattomalla Wlan yhteydelld, jolloin laite tarvitsisi vain virtajohdon. Kytkennan muok-
kaaminen sellaiseksi, ettd laitteeseen voitaisiin kytked kiinni mitd tahansa vaylaa kayttava

sensori, eikd pelkastddan 0...10V jannitesignaalia ldhettévaa.
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