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Diplomityössä perehdytään modulaarisen mittausjärjestelmän kehitykseen. Työn lähtökoh-

tana on Gofore Oyj:llä käytössä oleva Vötsch VT4004 lämpökaappi, jota käytetään elektroniikan 
lämpötilatestaukseen tuotekehityksen aikana. Lämpökaappiin on aiemmin toteutettu STM32-ke-
hitysalustaan pohjautuva ohjain, joka tarjoaa mahdollisuuden ohjata lämpökaappia kosketus-
näyttö- ja verkkokäyttöliittymän kautta. Tällä hetkellä lämpökaappitestauksesta ei kerätä auto-
maattisesti mitään mittausdataa. Mittausdatan keräys haluttiin automatisoida luomalla modulaa-
rinen mittausjärjestelmä. Mittausjärjestelmään kytketään mittausmoduuleita,  jotka keräävät mit-

tausdataa eri suureista, kuten lämpötilasta, jännitteistä tai virroista. Yksi mittausmoduuli mittaa 
vain yhden tyyppistä suuretta viidellä mittauskanavalla. Järjestelmään voidaan liittää useita mit-
tausmoduuleita, mikä mahdollistaa useamman suureen samanaikaisen mittaamisen. Mittaustu-
lokset tallennetaan lämpökaapin ohjauspaneelin kehitysalustaan kytketylle mikroSD-muistikor-
tille. Mittaustulokset voidaan ladata tietokoneelle csv-tiedostona lämpökaapin ohjauspaneelin tar-
joaman verkkosivun kautta. 

Työssä selvitettiin sopivin tiedonsiirtoväylä lämpökaapin ohjauspaneelin ja mittausmoduulien 
väliseen kommunikaatioon vertailemalla lämpökaapin ohjauspaneelin tukemien tiedonsiirto-
väylien ominaisuuksia. Vertailun perusteella valittiin sopivimmaksi tiedonsiirtoväyläksi CAN FD.  

Muistikortilla käytettävä tiedostojärjestelmä valittiin vertailemalla laajasti käytössä olevia ja 
tunnettuja mikrokontrollereille soveltuvia tiedostojärjestelmiä. Vertailuun valittiin FATFS ja Litt-
leFS, joista valittiin LittleFS käytettäväksi tässä työssä. 

Työssä suunniteltiin ja toteutettiin mittausmoduulit jännitteen ja lämpötilan mittaamiseksi ter-
mopareilla. Lisäksi suunniteltiin mittausmoduuli virran mittaamiseen. Mittausmoduuleille luotiin 
yleiskäyttöinen ohjelmisto, joka voidaan helposti muuttaa mittaamaan haluttua suuretta muutta-
malla mittaus- ja mittauksen käsittely -logiikkaa. Mittausmoduuli suorittaa mittauksen lämpökaa-
pin ohjauspaneelin määrittelemällä mittaustaajuudella, muuttaa mittaustulokset haluttuun yksik-
köön ja lähettää mittaustulokset CAN FD -väylän yli lämpökaapin ohjauspaneelille. 

Lämpökaapin ohjauspaneeliin lisättiin CAN FD -väyläohjain, joka hoitaa kommunikoinnin läm-
pökaapin ohjauspaneelin ja mittausmoduulien välillä. Lämpökaapin ohjelmistoon lisättiin vaaditut 
toiminnallisuudet mittausmoduulien ohjaamiseen, mittausmoduulien viestien vastaanottamiseen, 
mittausdatan tallennukseen mikroSD-muistikortille ja verkkosivu, josta mittaustulokset voidaan 
ladata. 

Lopputuloksena saatiin modulaarinen mittausjärjestelmä, joka todistaa konseptin toimivuuden 

ja joka luo hyvän pohjan tulevaisuuden jatkokehitykselle. 
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ABSTRACT 

Jani Iivonen: Development of a Modular Measurement System 
Master’s thesis 
Tampere University 
Master’s degree in information technology 
June 2026 
 

The aim of this master’s thesis is to develop modular measurement system. The background 

of this thesis is a Vötsch VT4004 temperature test chamber used by Gofore Oyj. Previously, a 
control panel based on an STM32-development board was developed for controlling the temper-
ature test chamber. It offers a way to control the temperature test chamber through touchscreen 
and web user interfaces. Currently, no data is collected from tests done in the temperature test 
chamber. The goal of this master’s thesis is to automate the data collection from tests. A modular 
measurement system was developed to solve this problem.  

The measurement system consists of measurement modules and the temperature test cham-
ber control panel. The measurement modules measure the desired physical quantity, for example, 
temperature, voltage or current. Each measurement module only measures one quantity using 
five measurement channels. Multiple measurement modules can be connected to the system to 
measure multiple physical quantities. The temperature chamber control panel handles controlling 
the measurement modules, receiving measurements from the measurement modules, saving 

measurements to a microSD card, and providing a web user interface for downloading measure-
ment results as a csv-file.  

Possible communication bus options for data transfer between the temperature test chamber 
control panel and the measurement modules were compared. CAN FD was selected as the most 
suitable for this work. 

Possible file systems for saving the measurement results were compared. LittleFS was chosen 

as the most suitable for this work. 
Measurement modules for measuring voltage and temperature with thermocouples were de-

signed and implemented. Also, a measurement module for measuring current was designed but 
not implemented in this work. The software for the measurement modules was designed to be 
modular, so it is easy to modify the measurement logic and result calculations to implement new 
measurement modules for new physical quantities. 

A CAN FD -module was added to the temperature test chamber control panel to communicate 
with the measurement modules. In the software, new functionalities to control the measurement 
modules, receive measurements from them, save measurements to the microSD card, and down-
load measurement results from the web were implemented. 

The result of this thesis was a modular measurement system that proves that this concept 
works and is good starting point for further development. 

 
 
 
Keywords: embedded systems, LittleFS, CAN FD, file systems 
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LYHENTEET JA MERKINNÄT 

ADC engl. Analog to digital converter. Muunnin, joka muuntaa analogisen 
signaalin digitaaliseksi signaaliksi. 

AD-muunnin ks. ADC. 
CAN engl. Controller Area Network. 
CObW engl. Copy-on-bounded-writes. 
COW engl. Copy-on-write. 
CRC engl. Cyclic redundancy check. 
DAC engl. Digital to analog converter. Muunnin, joka muuntaa digitaalisen 

signaalin analogiseksi signaaliksi. 
DAQ engl. Data acquisition. Tiedon kerääminen fysikaalisista ilmiöistä. 
DMA engl. Direct Memory Access. 

FAT engl. File allocation table. 
FPU engl. Floating Point Unit. 
HAL engl. Hardware Abstraction Layer. 
I2C engl. Inter-Integrated Circuit. 
OBD engl. On-board diagnostics. 
PoC engl. Proof of Concept. 
RAM engl. Random Access Memory. 
SCL engl. Serial clock line. I2C-väylän kellolinja. 
SD engl. Secure Digital. 
SDA engl. Serial data line. I2C-väylän datalinja. 
SPI engl. Serial Peripheral Interface. 
UART engl. Universal Asynchronous Receiver/Transmitter. 

USART engl. Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter. 
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1. JOHDANTO 

Testaaminen on iso osa tuotekehitystä, jota tehdään jokaisessa tuotekehitysprojektin 

vaiheessa. Projektin aikana kehitettävälle tuotteelle tehdään yleensä epävirallisempia 

testejä, joilla voidaan varmistaa, että kehitettävä tuote toimii vaatimusten mukaisesti. 

Tuotekehitysprojektin lähestyessä loppua tuotteelle tulee tehdä virallisemmat testit, joilla 

todistetaan, että kehitetty tuote täyttää sille asetetut vaatimukset. 

Tuotteelle asetetut vaatimukset tulevat yleensä projektin tilaajalta, laista ja standar-

deista. Projektin tilaajan asettamien vaatimusten täyttyminen voidaan yleensä testata 

itse tai projektin tilaaja suorittaa testit. Osa lakien ja standardien vaatimista testeistä voi-

daan suorittaa myös itse. Osa testeistä tulee kuitenkin tehdä hyväksytyn kolmannen osa-

puolen toimesta. Nämä testit ovat kuitenkin kalliita ja olisi hyvä varmistua laitteen vaati-

mustenmukaisuudesta itse ennen kuin tuote viedään kolmannen osapuolen testeihin. 

Testaamisesta olisi hyvä saada eri testien aikana kerättyä talteen mahdollisimman paljon 

tietoa tuotteen käyttäytymisestä, kuten esimerkiksi lämpötiloja, jännitteitä ja virrankulu-

tusta. Tämä helpottaa tuotteessa ilmenevien ongelmien selvitystä, kun voidaan analy-

soida kerättyä tietoa ja tutkia laitteen käyttäytymistä. Kerättyä tietoa voidaan myöhemmin 

hyödyntää vaatimustenmukaisuuden osoittamisessa.  

1.1 Työn tavoite 

Työn tavoitteena oli kehittää modulaarinen mittausjärjestelmä. Järjestelmä koostuu mit-

tausmoduuleista ja tiedonkeruulaitteesta. Yksi mittausmoduuli mittaa vain yhden tyyp-

pistä arvoa esimerkiksi lämpötilaa, virtaa tai jännitettä. Mittausmoduulissa on paikka use-

alle anturille. Järjestelmään voidaan liittää useita mittausmoduuleita, jolloin samalla mit-

tausjärjestelmällä voidaan mitata erilaisia ilmiöitä. Tässä työssä toteutetaan mittausmo-

duulit lämpötilan, jännitteen ja virran mittaukseen, joista voidaan myöhemmin jatkokehit-

tää muita mittausmoduuleita. 

Mittausmoduuli lähettää mittaamansa arvot tiedonkeruulaitteelle tiedonsiirtoväylän 

kautta. Kaikki laitteet ovat samassa tiedonsiirtoväylässä. Tiedonkeruulaite tallentaa mit-

tausmoduulien lähettämät arvot muistikortille, josta ne voidaan ladata tarkempaa ana-

lyysia varten. 
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Gofore Oyj:llä on käytössään Vötsch VT4004 lämpökaappi, johon on aikaisemmin toteu-

tettu STM32-mikrokontrolleriin pohjautuva ohjauspaneeli, joka tarjoaa kosketusnäyttö- ja 

verkkokäyttöliittymän lämpökaapin ohjaamiseen (Kuva 1). Tässä työssä tätä ohjauspa-

neelia käytetään mittausjärjestelmän tiedonkeruulaitteena. Ohjauspaneeliin lisätään tar-

vittavat toiminnot viestien vastaanottamiseen mittausmoduuleilta, mitattujen arvojen tal-

lentamiseen muistikortille ja mitattujen arvojen lataamiseen verkkokäyttöliittymästä.  

 

 

Kuva 1. Lämpökaappi ja lämpökaapin ohjauspaneeli. 

 

Tällä hetkellä lämpökaappitestaus vaatii lähes aina tietokoneen, joka kerää mittaustulok-

set. Modulaarinen mittausjärjestelmä poistaa tämän tarpeen. Mittausjärjestelmä tallen-

taa tiedot lämpökaapin tavoitelämpötilasta, mitatusta lämpötilasta, ohjauspaneeliin kyt-

ketystä lämpö- ja kosteusanturista sekä ohjauspaneeliin kytketyistä mittausmoduuleista. 

Kun lämpökaapilla tehty testi on valmis, voi mittaustulokset ladata lämpökaapin ohjaus-

paneelin verkkokäyttöliittymästä tietokoneelle.  

Mittausjärjestelmän tavoitteena on käytön helppous. Mittausmoduuleita voidaan kytkeä 

järjestelmään ja tiedonkeruulaite tunnistaa ne automaattisesti. Lisäksi mittausten keräys 

alkaa aina, kun lämpökaappi käynnistetään, jolloin käyttäjän ei erikseen tarvitse muistaa 

käynnistää mittausta. 
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Haasteen työhön tuo kommunikaatioväylän valinta, käytettävä kommunikaatioprotokolla 

sekä mittausten tallennus muistiin. Kommunikaatioväylän valinnassa tulee ottaa huomi-

oon, että se on tarpeeksi nopea ja siihen tulee pystyä liittämään useita laitteita. Kommu-

nikaatioprotokollan kehityksessä tulee ottaa huomioon mittausmoduulien yksilöllinen 

tunnistaminen ja tuki useiden muuttujatyyppien lähetykseen. Mittaustulosten tallennuk-

sessa tulee ottaa huomioon nopeus, koska mittausmoduuleilta tulee nopeasti suuria 

määriä dataa ja ne tulee pystyä tallentamaan muistikortille tarpeeksi nopeasti. Lisäksi 

voi ilmetä tarve pakata mittaustulokset, jotta ne mahtuvat muistikortille varsinkin pidem-

missä mittauksissa. 

1.2 Tutkimusmenetelmät 

Tämän työn toteutuksessa hyödynnetään design-science research -metodologiaa. Tällä 

tarkoitetaan menetelmää, jolla ratkaistaan jokin aiemmin tunnistettu reaalimaailman on-

gelma. Ongelma määritellään ja sitä lähdetään ratkaisemaan hyödyntäen aiemmin tuo-

tettua tietoa. Ratkaisussa otetaan huomioon käyttöympäristön asettamat rajoitteet ja 

vaatimukset. Aiemman tiedon ja käyttöympäristön rajoitteiden ja vaatimusten perusteella 

tuotetaan artefakti, joka ratkaisee edes osan ratkaistavasta ongelmasta. Tuotettua arte-

faktia arvioidaan ja kehitetään iteratiivisesti koko tunnistetun ongelman ratkaisemiseksi. 

Lopputuloksena saadaan artefakti, joka ratkaisee tunnistetun reaalimaailman ongelman 

sekä lisää tietoa, jonka avulla luotua artefaktia voidaan jatkokehittää entistä paremmaksi. 

[1, s. 78–90] 

Työ aloitettiin kartoittamalla ratkaistava ongelma, jonka perusteella voitiin määrittää jär-

jestelmän vaatimukset, jotka lopullisen tuotteen tulee täyttää. Lisäksi vaatimuksia laadit-

taessa otettiin huomioon nykyisen järjestelmän asettamat rajoitteet, kuten käytettävissä 

olevat tiedonsiirtoväylät.  

Ongelman kartoituksen aikana havaittiin kaksi suurempaa kokonaisuutta, jotka vaativat 

tarkempaa selvitystä. Näistä kokonaisuuksista muodostettiin seuraavat tutkimuskysy-

mykset: 

1. Mikä tiedonsiirtoväylä soveltuu parhaiten nopeaan tiedonsiirtoon järjestelmässä, 

jossa useat mikrokontrollerit lähettävät dataa yhteistä tiedonsiirtoväylää pitkin yh-

delle mikrokontrollerille (many-to-one)? 

2. Miten suuria määriä dataa voidaan tallentaa nopeasti mikrokontrollerilla ja onko 

tallennettavaa dataa tarvetta pakata ennen tallennusta?  
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Tutkimuskysymyksiin lähdettiin selvittämään ratkaisuja olemassa olevan tiedon perus-

teella kirjallisuudesta. Selvityksen perusteella luotiin vertailut, joiden avulla pystyttiin va-

litsemaan teoreettisesti soveltuvin tiedonsiirtoväylä ja tiedostojärjestelmä tähän työhön.  

Työssä toteutettiin modulaarinen mittausjärjestelmä, jossa hyödynnetään tutkimuskysy-

myksiin valittuja menetelmiä. Toteutus tehtiin iteratiivisesti, eli ensin toteutettiin mittaus-

moduulit, joiden toiminta testattiin vaatimuksia vasten. Tämän jälkeen päivitettiin lämpö-

kaapin ohjauspaneelin kytkentä ja ohjelmisto, jotta se voi vastaanottaa ja tallentaa mit-

tauksia. Kehitettyä ohjelmistoa testattiin vaatimuksia vasten. Testaustulosten perusteella 

pystyttiin toteamaan, täyttääkö järjestelmä vaatimukset ja jatkokehittämään järjestelmää 

tarpeen mukaan. Tässä työssä ei järjestelmää saatu aivan valmiiksi, sillä järjestelmän 

kytkentä jäi proof of concept (PoC) -versioksi. Tämä työ loi kuitenkin hyvän pohjan mo-

dulaariselle mittausjärjestelmälle, jota voidaan jatkokehittää paremmaksi. 
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2. AIEMPI TUTKIMUS 

Tässä luvussa tutustutaan aiempaan tutkimukseen tiedonkeruujärjestelmistä eli DAQ-

järjestelmistä, mitä tarkoitetaan DAQ-järjestelmällä, millaisia DAQ-järjestelmiä on ole-

massa ja mitä niiden suunnittelussa tulee ottaa huomioon. Sekä tutustutaan aiempaan 

tutkimukseen tiedonsiirtoväylistä ja tiedostojärjestelmistä.  

2.1 DAQ-järjestelmä 

DAQ-järjestelmällä tarkoitetaan tiedonkeruujärjestelmää, jolla voidaan mitata fysikaalisia 

ilmiöitä. Mitatut ilmiöt muutetaan digitaaliseen muotoon, jolloin ne voidaan tallentaa tie-

tokoneelle ja analysoida myöhemmin. [2, s. 1] 

Yleensä DAQ-järjestelmät on suunniteltu yleiskäyttöisiksi, jolloin niillä voi mitata vain jän-

nitettä tai virtaa. Järjestelmään saa lisättyä erilaisia antureita, jotka muuttavat fysikaaliset 

ilmiöt jännitteeksi tai virraksi. Tällöin DAQ-järjestelmän mittausominaisuuksia saa laajen-

nettua kattamaan suurimman osan fysikaalisista ilmiöistä. Tällaisia antureilla mitattavia 

ilmiöitä ovat esimerkiksi lämpö, nopeus ja ääni. [2, s. 1–2], [3, s. 3] 

DAQ-järjestelmällä voidaan myös tarkoittaa tiettyyn käyttötarkoitukseen suunniteltua jär-

jestelmää. Nykypäivän autot sisältävät eräänlaisen DAQ-järjestelmän. Autoissa on 

useita erilaisia antureita, joilla mitataan esimerkiksi moottorin eri parametreja, kuten kier-

rosnopeutta. Pääasiassa anturidataa käytetään auton toimintojen ohjaamiseen, kuten 

moottorinohjaukseen tai tiedon reaaliaikaiseen esittämiseen, kuten nopeuden näyttämi-

seen kuljettajalle, mutta tietoja ei yleensä tallenneta auton muistiin. Auton anturit on kyt-

ketty moduuleihin, jotka kommunikoivat keskenään jonkin tiedonsiirtoväylän, kuten Cont-

roller Area Network (CAN) -väylän kautta. Tämän päivän autoista löytyy on-boad diag-

nostics (OBD) II -pistoke, jonka kautta päästään erillisellä OBD-lukijalla lukemaan auton 

järjestelmien tuottamia vikakoodeja sekä auton antureiden tuottamaa dataa, joka voi-

daan tallentaa OBD-lukijan muistiin. [3, s. 377–378, 403–404, 406] 

DAQ-järjestelmän käsite on laaja, sillä se voi tarkoittaa järjestelmää, joka tekee mittauk-

set sisäisellä analogi-digitaalimuuntimella (ADC tai AD-muunnin) tai kerää mittauksia ul-

koisilta AD-muuntimilta. DAQ-järjestelmä voi toimia itsenäisesti ilman tietokonetta, jolloin 

mittaukset tallennetaan tiedonkeruulaitteen sisäiseen muistiin tai tiedonkeruulaite kytke-

tään tietokoneeseen, johon mittaukset tallennetaan. Tiedonkeruulaite voi myös visuali-

soida mitatut arvot itse esimerkiksi näytön kautta tai visualisointi voidaan tehdä tietoko-

neella. [4, Luku 2] DAQ-järjestelmä voi sisältää myös digitaali-analogimuuntimella (DAC) 
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toteutettuja ulostuloja, joilla voidaan tuottaa analogisia signaaleita sekä digitaalisia si-

sään- ja ulostuloja. [4, Luku 1]. Tässä työssä ei kuitenkaan käsitellä DAC-ulostuloja eikä 

digitaalisia sisään- ja ulostuloja, koska niitä ei tulla käyttämään tässä työssä. 

DAQ-järjestelmä koostuu yleensä tiedonkeruulaitteesta ja tietokoneesta. Tiedonkeruu-

laite sisältää AD-muuntimia, joilla analoginen jännite- tai virtasignaali voidaan muuttaa 

digitaaliseksi signaaliksi. Tiedonkeruulaitteessa on myös yleensä mahdollisuus esikäsi-

tellä mitattava analoginen signaali. Esikäsittelyllä voidaan esimerkiksi skaalata mitattava 

analoginen signaali ADC:lle sopivalle jännitealueelle vahvistamalla tai vaimentamalla mi-

tattavaa signaalia. Signaalin esikäsittelyllä voidaan myös suodattaa signaalista häiriöitä 

tai mitata vain tiettyjä taajuusalueita. [2, s. 6-7,12-14] 

Tiedonkeruulaite välittää ADC:n mittaamat arvot tietokoneelle tallennusta ja analysointia 

varten. Tiedonsiirto tiedonkeruulaitteen ja tietokoneen välillä tapahtuu yleensä sarja- tai 

USB-väylän tai Ethernetin kautta. On myös olemassa tietokoneen sisälle asennettavia 

DAQ-kortteja, jotka käyttävät PCI- tai PCIe-väylää kommunikointiin tietokoneen kanssa. 

[2, s. 7,12] 

Tietokoneella ajetaan ohjelmaa, jonka avulla on mahdollista konfiguroida tiedonkeruu-

laite ja vastaanottaa tiedonkeruulaitteelta saatavia mittaustuloksia. Tiedonkeruulaitteelta 

vastaanotetut mittaukset tallennetaan tietokoneen muistiin myöhempää analysointia var-

ten. [2, s. 7-8,12] 

2.2 DAQ-järjestelmän suunnittelu 

DAQ-järjestelmän suunnittelu on hyvä aloittaa selvittämällä, mitä halutaan mitata. Mitat-

tavan ilmiön kautta voidaan määrittää DAQ-järjestelmän vaadittu mittausresoluutio ja 

näytteistystaajuus.  

Mittausresoluutio määrittää, kuinka pienet mitattavan signaalin muutokset AD-muunnin 

havaitsee [2, s. 23]. AD-muuntimen mittausresoluutio ilmoitetaan biteissä, joka on 

yleensä 6-24 bittiä [2, s. 18, 23]. AD-muuntimen mittausresoluutio määrittää, kuinka mo-

neen uniikkiin bittikuvioon mittausalue on jaettu. Kun bittimäärä kasvaa, pienenee yhden 

bittikuvion kattama mittausalue, jolloin AD-muunnin havaitsee pienemmät mitattavan sig-

naalin muutokset [2, s. 23]. 

Näytteistystaajuus määrittää, kuinka monta näytettä sekunnissa AD-muunnin ottaa mi-

tattavasta analogisignaalista. AD-muuntimen näytteistystaajuuden tulee olla Nyquistin 

teoreeman mukaan vähintään kaksinkertainen suurimpaan mitattavassa signaalissa 

esiintyvään taajuuteen nähden. Esimerkiksi, jos mitattavassa analogisignaalissa suurin 
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esiintyvä taajuus on 5 kHz, tulee AD-muuntimen näytteistystaajuuden olla vähintään 10 

kHz. [2, s. 19–20] 

Mittausresoluutiota ja näytteistystaajuutta valittaessa tulee ottaa huomioon, että nämä 

riippuvat toisistaan. Mittausresoluution kasvaessa suurin mahdollinen näytteistystaajuus 

pienenee, koska suuremmalla resoluutiolla mitattaessa yhden näytteen ottamiseen ku-

luu enemmän aikaa kuin pienemmällä resoluutiolla. [4, Luku 6] Yleensä DAQ-järjestel-

mää suunniteltaessa tulee tehdä jonkinlainen kompromissi mittausresoluution ja näyt-

teistystaajuuden välillä. Jos mitattava ilmiö muuttuu hitaasti, voidaan käyttää suurempaa 

mittausresoluutiota ja pienempää näytteistystaajuutta. Mitattavan ilmiön muuttuessa no-

peasti, joudutaan tinkimään mittausresoluutiosta, jotta saadaan suurempi näytteistystaa-

juus. 

Kun tiedetään suurin mahdollinen mittausresoluutio ja näytteistystaajuus, voidaan laskea 

DAQ-järjestelmältä vaadittu tiedon käsittelykapasiteetti. ADC:n tiedonsiirtonopeus yh-

delle mittauskanavalle voidaan laskea kaavasta 1 

𝐴𝐷𝐶𝑇𝑁 = 𝑁𝑇 ∙ 𝑀𝑅, (1) 

jossa ADCTN on ADC:n tiedonsiirtonopeus bitteinä sekunnissa, NT on ADC:n näytteis-

tystaajuus hertseinä ja MR on ADC:n mittausresoluutio bitteinä. Jos kaikki DAQ-järjes-

telmän mittauskanavat käyttävät samaa mittausresoluutiota ja näytteistystaajuutta, voi-

daan kaikkien mittauskanavien yhteenlaskettu tiedonsiirtonopeus laskea kertomalla 

ADC:n tiedonsiirtonopeus mittauskanavien määrällä. Tällöin saadaan DAQ-järjestelmän 

kokonaistiedonkäsittelykapasiteetti, jonka mukaan voidaan mitoittaa muu mittausjärjes-

telmä. [4, Luku 3] 

Jos DAQ-järjestelmä käyttää ulkoisia AD-muuntimia ja kaikki AD-muuntimet kommuni-

koivat tiedonkeruulaitteen kanssa saman tiedonsiirtoväylän kautta, tulee tiedonsiirto-

väylän valinnassa huomioida, että tiedonsiirtoväylän nopeus on suurempi kuin laskettu 

kokonaistiedonkäsittelykapasiteetti. Tiedonsiirtoväylän valinnassa tulee ottaa myös huo-

mioon, että tiedonsiirtoprotokolla määrittelee yleensä joitain pakollisia tavuja, jotka eivät 

ole mittausdataa, joka nostaa pienintä vaadittua tiedonsiirtonopeutta. Pienintä vaadittua 

tiedonsiirtonopeutta on mahdollista pienentää pakkaamalla mittaustulokset. Tiedon pak-

kaaminen kuitenkin hidastaa mittaustulosten käsittelyä, koska mittausdata tulee pakata 

ennen lähettämistä ja purkaa ennen käsittelyä. [4, Luku 3]  

Tiedonkeruulaitteen suunnittelussa tulee myös ottaa huomioon, että se pystyy käsittele-

mään ja tallentamaan vastaanotettavat mittaustulokset tarpeeksi nopeasti. DAQ-järjes-

telmän suurin näytteistystaajuus siis määräytyy järjestelmän hitaimman osan mukaan. 

[4, Luku 3] Kuvassa 2 on esimerkki DAQ-järjestelmästä, jossa mittausmoduulit välittävät 
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mittaustulokset tiedonsiirtoväylän kautta tiedonkeruulaitteelle, joka tallentaa mittaustu-

lokset muistiin ja välittää ne eteenpäin analysoitavaksi. 

 

Kuva 2.  Esimerkki DAQ-järjestelmästä, joka käyttää erillisiä mittausmoduuleita  

Mitattavaa analogisignaalia saatetaan joutua käsittelemään ennen mittaamista. AD-

muuntimelle on määritetty tietty mittausalue, esimerkiksi 0–5 volttia, jonka se pystyy mit-

taamaan. Jos mitattava signaali ei ole tällä alueella, tulee signaalia vahvistaa, vaimentaa 

tai skaalata tälle jännitealueelle ennen mittausta. Yleensä ADC:t toimivat vain positiivi-

silla jännitteillä, jolloin jos signaali sisältää negatiivisia jännitteitä, tulee mitattavaan sig-

naaliin lisätä DC-komponentti, joka siirtää mitattavan signaalin nollakohtaa. [2, s. 14] 

Esimerkiksi, jos mitattava signaali vaihtelee välillä -2.5V–2.5V, voidaan siihen lisätä 2.5 

voltin DC-komponentti, jolloin AD-muunnin mittaa arvoja 0V–5V. Nämä arvot voidaan 

myöhemmin muuttaa ohjelmallisesti takaisin oikeaksi jännitteeksi vähentämällä lisätty 

DC-komponentti.  

2.3 Kaupalliset DAQ-järjestelmät 

Kaupallisia DAQ-järjestelmiä on laajasti saatavilla useaan eri käyttötarkoitukseen. Yksin-

kertaisia DAQ-järjestelmiä saa jo alle 50 eurolla. DAQ-järjestelmien hinta kuitenkin nou-

see nopeasti satoihin tai tuhansiin euroihin, jos tarvitaan suurta mittausresoluutiota, no-

peaa mittaustaajuutta tai useita mittauskanavia. 

Numato Lab tarjoaa Digikeyssä 34 euron hintaista mittausmoduulia, joka kytketään USB-

väylän kautta tietokoneeseen [5]. Mittausmoduulissa on kuusi analogisisääntuloa 0V – 

5V mittausalueella ja 10 bitin mittausresoluutiolla. Mittausmoduulia ohjataan USB-väylän 

kautta lähetettävillä käskyillä. Mittausmoduulilla voidaan lukea vain yksi ADC-kanava 

kerrallaan, joten kovin suuriin mittaustaajuuksiin ei tällä moduulilla päästä. [6] Tällainen 
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tiedonkeruulaite soveltuu hyvin yksinkertaisiin järjestelmiin, joissa mitattava suure ei 

muutu nopeasti. Riittää, että mittaus tehdään esimerkiksi kerran sekunnissa. 

Advantech tarjoaa Digikeyssä 121 euron hintaista USB-4704 -mittausmoduulia. [7] Mit-

tausmoduulista löytyy kahdeksan analogisisääntuloa. Analogisisääntulojen mittausre-

soluutio on 13 bittiä yksipäisessä mittauskonfiguraatiossa ja 14 bittiä differentaalimittaus-

konfiguraatiossa. Mitattava jännitealue on yksipäisessä mittauskonfiguraatiossa ±10V ja 

differentiaalimittauskonfiguraatiossa enintään ±20V. Mittausmoduulin suurin näytteistys-

taajuus on 48 tuhatta näytettä sekunnissa. Näytteistystaajuus jaetaan käytössä olevien 

mittauskanavien kesken, eli jos käytössä on kaksi mittauskanavaa, yhden mittauskana-

van suurin näytteistystaajuus on 24 tuhatta näytettä sekunnissa. Mittausmoduulia ohja-

taan USB-väylän kautta. [8] Tämä mittausmoduuli soveltuu suurimpaan osaan käyttötar-

koituksia, sillä siitä löytyy laaja mittausjännitealue ja sillä voi mitata todella nopeastikin 

muuttuvia signaaleita. 

Useiden tuhansien tai jopa kymmenien tuhansien eurojen DAQ-järjestelmistä löytyy esi-

merkiksi Dewesoft Sirius Modular. Järjestelmä tarjoaa modulaarisen rakenteen, johon 

voidaan lisätä tarpeen mukaan mittausmoduuleita. Järjestelmä tukee lähes kaikkia saa-

tavilla olevia antureita ja sillä voi kerätä tietoa myös useista erilaisista tiedonsiirtoväylistä, 

kuten CAN-väylästä. [9] Järjestelmä soveltuu hyvin tilanteisiin, joissa tarvitaan useita 

analogimittauskanavia ja antureita sekä todella suurta näytteistystaajuutta. Useimpiin 

käyttötarkoituksiin tällainen järjestelmä on ylimitoitettu ja turhan kallis. 

Tässä työssä tehtävässä mittausjärjestelmässä voisi hyödyntää Numato Lab:in mittaus-

moduulia. Siinä on kuitenkin heikkoutena hidas näytteistystaajuus, koska jokainen mit-

taus täytyy pyytää mittausmoduulilta erikseen. Advantechin mittausmoduuli soveltuisi 

hyvin tähän työhön. Se on kuitenkin ehkä liiankin laajasti konfiguroitavissa. Molemmat 

mittausmoduulit mittaavat vain jännitettä, joten ne saattavat vaatia erillistä elektroniikkaa 

esimerkiksi virran mittaukseen. Tässä työssä päädyttiin tekemään mittausmoduulit itse, 

koska yhden mittausmoduulin haluttiin mittaavan vain yhtä ilmiötä. Tällöin mittausmo-

duuli voidaan optimoida tietyn ilmiön mittaamiseen ja järjestelmään voi kytkeä useita 

moduuleita, jotta voidaan mitata useaa eri ilmiötä.   

2.4 Aiempi tutkimus tiedonsiirtoväylistä 

Tiedonsiirtoväylän tarkoituksena on yhdistää eri laitteet, kuten mikrokontrollerit keske-

nään ja mahdollistaa laitteiden välinen viestintä. Mikrokontrollerit tukevat yleensä useita 

eri tiedonsiirtoväyliä, jotka on tarkoitettu hieman eri käyttötarkoituksiin. Osa on tarkoitettu 
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samalla piirilevyllä olevien piirien kanssa kommunikointiin ja osa on tarkoitettu ulkoisten 

piirien tai laitteiden kanssa kommunikointiin. 

Tutkimuksessa [10] perehdytään varavoimajärjestelmän tiedonsiirtoväylän päivitykseen 

RS-485-väylästä CAN-väyläksi. RS-485-väylään verrattuna tutkimuksessa mainittiin 

CAN-väylän eduiksi määritelty kommunikaatioprotokolla, automaattinen lähetysvuoron 

neuvottelu, automaattinen viestien käsittely ja pienempi kuormitus mikrokontrollerille. 

CAN-väylä kommunikaatioon tarvitaan erillinen CAN-väyläohjain, joka voi olla mikrokont-

rolleriin sisäänrakennettu tai ulkoinen piiri. CAN-väyläohjain hoitaa lähetettävän viestin 

kokoamisen sekä viestien vastaanottamisen ja purkamisen. Tämä keventää mikrokont-

rollerin kuormaa, koska sen tarvitsee vain siirtää lähetettävä data CAN-väyläohjaimelle, 

joka hoitaa lähetyksen. Viestin vastaanotossa mikrokontrolleri saa CAN-väyläohjaimelta 

vastaanotetun viestin sisältämän datan. [10] 

Tutkimuksessa [11] perehdytään I2C-väylän käyttöön roboteissa. Työssä tutustutaan 

I2C-väylän toimintaan ja sen käyttöön modulaarisessa robotin ohjausjärjestelmässä. 

Tutkimuksessa todetaan I2C-väylän olevan vakaa ja joustava tiedonsiirtoväylä, jonka ta-

kia se on hyvin soveltuva modulaarisiin ohjausjärjestelmiin. [11] 

Tutkimuksessa [12] perehdytään Serial Peripheral Interface (SPI) -väylän toimintaan ja 

käyttöön Arduinon ja I/O expanderin välisessä kommunikaatiossa. Työn tavoitteena oli 

käyttää I/O expanderia Arduinon käytössä olevien ulostulopinnien määrän kasvattami-

seen. Arduinossa on itsessään 20 ulostulopinniä ja I/O expanderissa on 16 ulostulo-

pinniä, jolloin Arduinon ulostulopinnien määrä saatiin kasvatettua 36:een. Työn tulok-

sena saatiin laajennettua Arduinon käytössä olevien ulostulopinnien määrää SPI-väylän 

kautta ohjattavalla I/O expanderilla. 

2.5 Aiempi tutkimus tiedostojärjestelmistä 

Mikrokontrollereille on kehitetty useita erilaisia tiedostojärjestelmiä erilaisiin käyttötarkoi-

tuksiin. Tiedostojärjestelmän tehtävä on hallita mikrokontrollerin sisäistä tai siihen liitet-

tyä ulkoista Flash-muistia.  

Tällä hetkellä yleisesti mikrokontrollereilla käytössä olevia tiedostojärjestelmiä ovat 

FATFS [13], [14], [15], [16], [17], LittleFS [13], [18], [19], SPIFFS [19] ja FDS[19]. Lisäksi 

on olemassa kokeellisempia tiedostojärjestelmiä, jotka eivät ole laajassa käytössä, kuten 

CFFS [19], [20], SimpleFS [14] ja TEFS [16]. 
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FATFS ja LittleFS -tiedostojärjestelmiä käytetään usein vertailukohtana kokeellisten 

tiedostojärjestelmien kehityksessä, kuten TEFS [16], CFFS [19]. Yleensä kokeellisten 

tiedostojärjestelmien tavoitteena on parantaa jotain tunnetun tiedostojärjestelmän heik-

koutta, mutta usein niissä on jokin muu heikkous tunnettuun tiedostojärjestelmään ver-

rattuna. 

FATFS ja LittleFS -tiedostojärjestelmien tehokkuutta on vertailtu tutkimuksessa [13]. 

FATFS-tiedostojärjestelmässä ei ole suojausta virtojen yllättävää katkeamista vastaan 

eikä Flash-muistin kulumisen tasausta, jotka löytyvät LittleFS-tiedostojärjestelmästä. 

Nämä ominaisuudet lisättiin ennen testausta Flash Translation Layer -moduulissa. Ku-

vassa 3 on esitetty FATFS:n ja LittleFS:n eri toimintojen nopeuserot erikokoisilla tiedos-

toilla. Testituloksista voidaan havaita, että LittleFS on nopeampi tiedoston avaamisessa 

ja huomattavasti nopeampi tiedostoon lisäämisessä, pienten tiedostojen päivityksessä 

ja tiedoston sulkemisessa kuin FATFS. FATFS on taas nopeampi tiedostojen lukemi-

sessa ja suurten tiedostojen päivityksessä. [13] 

 

Kuva 3. LittleFS:n ja FATFS:n mitatut toimintojen suoritusajat erikokoisilla tiedos-
toilla. [13] 
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3. MITTAUSJÄRJESTELMÄN VAATIMUKSET 

Mittausjärjestelmälle asetettiin vaatimukset, miten laitteen tulee toimia ja millaisia omi-

naisuuksia siinä tulee olla. Selkeästi asetetut vaatimukset helpottavat tutkimusta, kun 

voidaan arvioida, täyttääkö vertailtava menetelmä vaatimukset. Lisäksi toteutettua mit-

tausjärjestelmä testataan, että se täyttää vaatimukset. 

R1) Lämpökaapin ohjauspaneelissa käytettävän mikrokontrollerin STM32F746G tulee 

tukea valittua tiedonsiirtoväylää. 

R2) Mittausjärjestelmän mittaamat arvot tulee tallentaa lämpökaapin ohjauspaneeliin lii-

tetylle microSD-muistikortille. 

R3) Mitatut arvot tulee pystyä lataamaan tietokoneelle lämpökaapin ohjauspaneelin tar-

joaman verkkokäyttöliittymän kautta csv-tiedostona. 

R4) Yhdessä mittausmoduulissa tulee olla vähintään viisi mittauskanavaa. 

R5) Mittausjärjestelmän tulee pystyä mittaamaan vähintään 25000 näytettä sekunnissa. 

Esim 5 mittausmoduulia, 5 kanavaa per moduuli on 25000/5/5 = 1000 näytettä se-

kunnissa per kanava. 

R6) Mittausjärjestelmän tulee tukea vähintään 5 samanaikaisesti kytkettyä mittausmo-

duulia. 

R7) Vähintään mittaustaajuus tulee olla konfiguroitavissa lämpökaapin ohjauspaneelin 

kautta. Mittausmoduulikohtaisia konfiguroitavia parametreja on esimerkiksi jännit-

teenmittausmoduulissa jännitealue. 

R8) Mittausmoduuleita tulee voida liittää ja poistaa järjestelmästä. Moduuleiden lisäämi-

nen järjestelmän ollessa käynnissä ei ole pakollinen, mutta olisi hyvä olla. 

R9) Mittausjärjestelmällä tulee voida mitata 32-bittisiä arvoja. 
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4. TIEDONSIIRTOVÄYLIEN VERTAILU 

Tässä työssä tiedonkeruulaitteena toimii lämpökaapin ohjauspaneelina käytettävä 

STM32F746G discovery -kehitysalusta. Mittausmoduulit lähettävät mittausdataa tiedon-

keruulaitteelle, joka voi konfiguroida mittausmoduulit tiedonsiirtoväylän kautta. Kaikki 

laitteet kytketään samaan tiedonsiirtoväylään, jolloin uusia mittausmoduuleita voi lisätä 

järjestelmään kytkemällä ne samaan tiedonsiirtoväylään muiden laitteiden kanssa. 

Luvussa 3 on määritelty vaatimukset toteutettavalle järjestelmälle. Vaatimus R1 määrit-

telee, että lämpökaapin ohjauspaneeli tukee valittua tiedonsiirtoväylää. STM32F746G 

discovery -kehitysalusta tukee I2C, SPI, USART/UART, CAN, USB ja Ethernet -väyliä 

[21, s. 1].  

I2C voisi soveltua tähän työhön, koska siihen voidaan liittää useita laitteita. I2C-väylä 

tarvitsee vain kaksi johdinta kommunikaatioon, joten lämpökaapin ohjauspaneelin ja mit-

tausmoduulien välille tarvittaisiin käyttöjännitteelle vaadittavat johtimet mukaan lukien 

vain neljä johdinta. [22] 

Johtojen määrä lämpökaapin ohjauspaneelin ja mittausmoduulien välillä haluttiin pitää 

niin pienenä kuin mahdollista. Tämän takia SPI-väylä ei sovellu tähän käyttöön, koska 

jokainen mittausmoduuli vaatisi oman Chip Select -johtimen, jolloin johtojen määrä läm-

pökaapin ohjauspaneelin ja mittausmoduulien välillä kasvaisi nopeasti todella suureksi.  

Jos haluttaisiin kytkeä järjestelmään esimerkiksi vaatimuksessa R6 määritellyt 5 mittaus-

moduulia, tarvittaisiin vähintään johtimet käyttöjännitteelle ja maadoitukselle, SCLK-, 

MOSI- ja MISO-signaaleille ja 5 Chip Select-johdinta eli yhteensä 10 johdinta. Tämä ei 

ole kovin käytännöllinen ratkaisu. 

UART ja USART ovat hyvin samankaltaiset tiedonsiirtoväylät, joiden suurin ero on, että 

UART tukee vain half-duplex-tiedonsiirtoa, jossa laitteet lähettävät vuorotellen dataa. 

USART taas tukee full- ja half-duplex-tiedonsiirtoa. Full-duplex-tiedonsiirto tarkoittaa, 

että molemmat väylän laitteet voivat lähettää dataa samaan aikaan. USART-väylää voi 

siis käyttää UART-väylänä, mutta UART-väylää ei voi käyttää USART-väylänä. [23] 

UART/USART ei sovellu suoraan tähän työhön, koska väylässä voi olla vain kaksi lai-

tetta. Tarjolla on kuitenkin muuntimia, joilla UART/USART-väylä voidaan muuntaa hel-

posti RS-485-tiedonsiirtoväyläksi. RS-485-väylään on mahdollista liittää 32 laitetta, jotka 

kaikki voivat lähettää ja vastaanottaa dataa, jolloin se voisi soveltua tähän työhön. [24, 

s. 8–9]  
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CAN-väylä voisi soveltua tähän työhön, koska se tarvitsee vain kaksi johdinta kommuni-

kointiin, jolloin käyttöjännitejohtimet mukaan luettuna tarvitaan lämpökaapin ohjauspa-

neelin ja mittausmoduulien välille vain neljä johdinta. [25, s. 1]  

USB-väylä olisi ollut soveltuva tiedonsiirtoväylä tähän työhön. Se on kuitenkin hieman 

turhan raskas tähän käyttötarkoitukseen, koska mittausmoduuleita ei ole tarkoitus kytkeä 

tietokoneeseen ainakaan työn tässä vaiheessa. USB-väylän käyttö vaatisi USB-hubeja, 

joilla saataisiin kaikki mittausmoduulit liitettyä lämpökaapin ohjauspaneeliin. USB-hubeja 

käytettäessä tulisi mittausmoduulien kytkennöistä helposti todella sekavat. Toinen vaih-

toehto olisi lisätä jokaiseen mittausmoduuliin sisäinen USB-hubi, jolloin mittausmoduu-

leita voisi ketjuttaa siististi. Tämä kuitenkin tekee järjestelmästä tarpeettoman monimut-

kaisen tähän käyttöön, joten USB-väylän käytöstä päätettiin luopua. 

Ethernet olisi soveltunut todella hyvin tähän käyttöön, koska sillä on mahdollista saavut-

taa suuria tiedonsiirtonopeuksia ja se on käytössä kaupallisissakin järjestelmissä. Tätä 

ei kuitenkaan haluttu käyttää, koska lämpökaapin ohjauspaneeli tarvitsee verkkoyhtey-

den verkkokäyttöliittymää varten. Tällöin myös mittausmoduulit tulisi kytkeä samaan si-

säverkkoon lämpökaapin ohjauspaneelin kanssa. Tätä ei kuitenkaan haluta tehdä tieto-

turvasyistä, koska samassa lähiverkossa on muitakin yrityksen laitteita. 

Tarkempaan vertailuun valittiin I2C, RS-485 ja CAN. Valinnassa huomioitiin tässä vai-

heessa tarvittavien johtimien määrä ja erityisesti se, että tarvittavien johtimien määrä ei 

kasva mittausmoduulien määrän kasvaessa. Lisäksi huomioitiin tiedonsiirtoväylän käyt-

töönoton yksinkertaisuus. 

4.1 I2C 

I2C on Philips semiconductorsin nykyisin NXP semiconductorsin kehittämä tiedonsiirto-

väylä, joka on tarkoitettu mikropiirien väliseen kommunikointiin. I2C tarvitsee kommuni-

kointiin vain datalinjan (SDA) ja kellolinjan (SCL). Väylään voidaan liittää useita laitteita 

ja ne tunnistetaan uniikin osoitteen perusteella. I2C-väylää on helppo muokata, koska 

siihen voidaan vain liittää tai siitä voidaan irrottaa laitteita muuttamatta muuta kytkentää. 

[26, s. 3–4] I2C spesifikaatio määrittelee kommunikaatioväylän sähköisten vaatimusten 

lisäksi myös kommunikaatioprotokollan eli viestien rakenteen ja muut säännöt laitteiden 

välillä viestimiseen, jolloin I2C-väylälle suunnitellut laitteet toimivat suurella todennäköi-

syydellä keskenään.  

I2C-väylän laitteet voidaan jakaa ohjaimiin ja oheislaitteisiin. Ohjain hallitsee I2C-väylää 

ja oheislaite vastaanottaa ohjaimelta tulevat viestit. Ohjain voi lähettää oheislaitteelle da-

taa tai pyytää dataa oheislaitteelta. I2C-väylässä ohjain ja oheislaite määräytyvät sen 
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mukaan, kumpi aloittaa keskustelun, jolloin ne voivat vaihtua. Ohjaimen vastuulla on ge-

neroida kellosignaali SCL-linjaan, jolla määritetään tiedonsiirtonopeus. [26, s. 6–7]  

I2C-väylässä voi olla samanaikaisesti useita ohjaimia, jotka yrittävät lähettää viestejä. 

Kuitenkin vain yksi ohjain kerrallaan saa hallita I2C-väylää. Tällöin ohjaimet joutuvat neu-

vottelemaan, kenen vuoro on lähettää viestejä.  Lähetysvuoron neuvottelun aikana kaikki 

lähetysvuoron haluavat ohjaimet alkavat lähettää viestiään. Kellopulssin ollessa ylhäällä, 

tarkistavat kaikki lähettävät ohjaimet, vastaako datalinjassa oleva bitti niiden lähettämää 

bittiä. Jos datalinjassa oleva bitti eroaa ohjaimen lähettämästä, on se hävinnyt neuvotte-

lun ja se lopettaa viestin lähettämisen ja jää odottamaan linjan vapautumista. Tällainen 

neuvottelu toimii, koska I2C-väylän data- ja kellolinja on oletuksena vedetty tilaan yksi 

ylösvetovastuksilla. I2C:n data- ja kellolinjat toimivat ikään kuin JA-porttina, jolloin linjan 

tila on nolla, jos jokin laite linjassa vetää linjan tilaan nolla. Tällöin neuvottelun aikana, 

jos jokin ohjain lähettää bitin nolla ja toinen ohjain bitin yksi, pysyy linja tilassa nolla. 

Linjaan arvon yksi lähettänyt ohjain huomaa, että sen lähettämä arvo ja linjan arvo eroa-

vat, jolloin se tietää, että jokin toinen ohjain lähettää samaan aikaan ja lopettaa lähetyk-

sen ja jää odottamaan linjan vapautumista. Kellosignaalit lähettävien ohjainten välillä 

synkronoituvat automaattisesti, koska kellolinja toimii myös JA-portin tavoin. Tällöin kel-

lolinja on ylhäällä vain, kun kaikkien lähettävien ohjainten kellosignaali on ylhäällä. [26, 

s. 6-7,11-12] 

I2C-väylä tukee useita eri nopeustiloja. Kaksisuuntaiset nopeustilat ovat Standard mode 

100 kbits/s asti, Fast mode 400 kbits/s asti, Fast mode Plus 1 Mbit/s asti ja High-speed 

mode 3.4 Mbits/s asti. Yksisuuntaiseen tiedonsiirtoon on vielä Ultra-Fast mode 5 Mbit/s 

asti. [26, s. 4] Lämpökaapin ohjauspaneelissa käytettävä STM32F746NG-mikrokontrol-

leri tukee kuitenkin vain nopeustiloja Standard mode, Fast mode ja Fast mode plus, jol-

loin suurin tiedonsiirtonopeus on 1 Mbits/s [27, s. 947].  

I2C-väylän oheislaitteiden osoitteet ovat joko 7- tai 10-bittisiä. 16 I2C-osoitetta on varattu 

kommunikaatioprotokollan omaan käyttöön, jolloin I2C-väylässä voi olla 112 oheislaitetta 

7-bittisillä osoitteilla ja 1008 oheislaitetta 10-bittisillä osoitteilla. Ohjainten määrällä ei ole 

rajoitteita. [22]  

I2C-väylässä kommunikaatio alkaa aina ohjaimen lähettämällä Start condition -tilalla, 

jossa väylän ohjain vetää datalinjan ylhäältä alas, mutta jättää kellolinjan ylös. Tämän 

jälkeen ohjain lähettää oheislaitteen osoitteen kokonaan, jos käytössä on 7-bittiset osoit-

teet tai osoitteen 7 ensimmäistä bittiä, jos käytössä on 10-bittiset osoitteet. Osoitetta 

seuraa R/W-bitti, jolla määritetään, lähettääkö ohjain dataa oheislaitteelle (0) vai halu-
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aako se lukea oheislaitteelta dataa (1). Oheislaite, jonka osoite vastaa ohjaimen lähettä-

mää osoitetta, vastaa acknowledge-bitillä kertoakseen ohjaimelle, että vastaanotto on-

nistui. Tämän jälkeen ohjainlaite lähettää loput 3 bittiä osoitteesta, jos käytössä on 10-

bittiset osoitteet, johon oheislaite vastaa acknowledge-bitillä. Tämän jälkeen riippuen 

R/W-bitistä joko ohjain tai oheislaite alkaa lähettää dataa tavu kerrallaan. Dataa vastaan-

ottava osapuoli hyväksyy tavun vastaanoton acknowledge-bitillä. Lopuksi kun datan lä-

hetys on valmis, lopettaa ohjain tiedonsiirron Stop condition -tilalla, jossa ohjain päästää 

datalinjan takaisin ylös kellolinjan ollessa ylhäällä. [26, s. 9,14-15] 

4.2 RS-485 

RS-485 on 1983 Electronics industries Associationin (EIA) hyväksymä balansoitu ja dif-

ferentiaalinen tiedonsiirtostandardi sarjamuotoiseen tiedonsiirtoon. Standardi määritte-

lee vain tiedonsiirtoväylän sähköiset ominaisuudet eikä ota kantaa tiedonsiirtoprotokol-

laan. Tiedonsiirtoprotokollana voidaan käyttää esimerkiksi ModBus:ia tai ProfiBus:ia. 

[28, s. 1], [29, s. 1] 

RS-485-tiedonsiirtoväylällä voidaan standardin mukaan saavuttaa 10 Mbits/s nopeus ly-

hyillä alle 12 metrin etäisyyksillä. Suurimmalla standardissa määritellyllä etäisyydellä 1.2 

kilometriä saavutetaan 100 kbits/s. [29, s. 1] Kuitenkin lähteissä raportoidaan, että suu-

remmatkin nopeudet ovat mahdollisia, jopa 100 Mbits/s alle 30 metrin etäisyydellä on 

mahdollinen. Tämä saavutettiin point-to-point -kytkennällä, jolloin väylässä oli vain kaksi 

laitetta [30, Luku MAX22500E]. Toinen lähde raportoi noin 50 Mbits/s nopeuksista metrin 

etäisyydellä [28, s. 1]. 

RS-485-väylää voidaan käyttää half- tai full-duplex-tilassa. Half-duplex käytössä tarvi-

taan laitteiden välille vain yksi johdinpari. Tällöin vain yksi laite kerrallaan voi kommuni-

koida väylässä. Full-duplex-kytkentään tarvitaan kaksi johdinparia ja väylään kytketyistä 

laitteista yksi määritetään ohjaimeksi ja loput laitteet oheislaitteiksi, jolloin ohjain voi lä-

hettää oheislaitteelle ja oheislaite voi lähettää ohjainlaitteelle dataa samanaikaisesti. [28, 

s. 2] 

Alkuperäinen standardi määrittelee, että RS-485-väylään voidaan liittää kerrallaan vain 

32 laitetta [29, s. 1]. Kuitenkin nykypäivän RS-485-lähetin-vastaanottimet tukevat satoja 

laitteita samassa väylässä. [28, s. 2] 
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4.3 CAN 

Controller Area Network (CAN) on helmikuussa 1986 Robert Bosch GmbH:n esittelemä 

tiedonsiirtoväylä. Alun perin CAN-väylä kehitettiin ajoneuvojen laitteiden väliseen kom-

munikaatioon. Nykypäivänä lähes kaikista uusista Euroopassa valmistetuista autoista 

löytyy vähintään yksi CAN-väylä. Myöhemmin CAN-väylän käyttökohteet laajenivat teol-

lisuuteen ja nykyään CAN-väylää käytetään usealla eri teollisuuden alalla. CAN-väylä 

standardoitiin ensimmäisen kerran vuonna 1993. Tässä standardissa määritettiin fyysi-

nen tiedonsiirtoväylä 1 Mbit/s nopeuteen asti ja tiedonsiirtoprotokolla. Standardia on 

myöhemmin laajennettu useita kertoja. [31] 

CAN-väylä on differentiaalinen tiedonsiirtoväylä ja se käyttää tiedonsiirtoon kahta joh-

dinta CAN High ja Low [32]. CAN-väylän etuna voidaan pitää sen yksinkertaisuutta, sillä 

samaan väylään voidaan liittää useita laitteita, jolloin kytkentä pysyy yksinkertaisena, 

koska tarvitaan vain kaksi johdinta. 

CAN-standardi määrittelee matalan tason kommunikaatioprotokollan, eli minkä muotoi-

sia viestejä väylässä kulkee [33, s. 2]. CAN-kommunikaatioprotokolla voidaan jakaa kol-

meen luokkaan CAN CC (classic), CAN FD (flexible data rate) ja CAN XL (extended data 

field length) [34]. 

4.3.1 CAN CC 
CAN CC siirtoyhteyskerros on määritetty standardissa ISO 11898-1. Se on laajasti käy-

tetty sarjamuotoinen tiedonsiirtoprotokolla henkilöautoissa, mutta sitä käytetään muissa-

kin käyttökohteissa. CAN-väylässä kulkevat viestit ovat standardimuotoisia datakehyk-

siä. Datakehyksiä on CAN CC:ssä kahdenlaisia, standard ja extended. Niiden suurin ero 

on yksilöllisen tunnisteen mitta. Standard datakehys käyttää 11-bittistä tunnistetta, jolloin 

käytössä on 2048 yksilöllistä tunnistetta. Kun taas extended datakehys käyttää 29-bit-

tistä tunnistetta, jolloin käytössä on 537 miljoonaa yksilöllistä tunnistetta. Extended da-

takehysten käyttö kuitenkin kasvattaa tiedonsiirtokapasiteetin tarvetta noin 20 %. [33, s. 

3], [35] 
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CAN CC Standard datakehys koostuu tietyistä kentistä, jotka ovat: 

• Single dominant start of frame (SOF)   

o Synkronoidaan väylässä olevat laitteet, kun väylä on ollut lepotilassa.  

• 11-bittinen tunniste  

o Yksilöllinen tietylle datalle väylässä. Tunnisteella määritetään myös vies-
tin prioriteetti siten, että viesti, jolla on pienempi tunniste, saa suuremman 
prioriteetin väylässä. 

• Remote transmission request (RTR) 

o Bitti, jolla viestin lähettäjä voi pyytää viestin vastaanottajalta dataa. 

• Single identifier extension (IDE) 

o Määrittää, käytetäänkö standard vai extended datakehystä 

• r0 

o Bitti on varattu tulevaa käyttöä varten. 

• Data length code (DLC) 

o Lähetettävien tavujen määrä. 

• Data 

o Lähetettävä data, jota voi olla yhdessä viestissä enintään kahdeksan ta-
vua. 

•  CRC 

o 16-bittinen tarkistussumma. 

• ACK 

o Vastaanottajan kuittaus viestin onnistuneesta vastaanotosta. Jos vas-
taanotto epäonnistuu, lähettäjä yrittää lähettää viestin uudelleen. 

• End of frame (EOF) 

o 7-bittinen arvo, joka kertoo datakehyksen päättymisestä. 

• Interframe space (IFS) 

o 3-bittinen viive, joka täytyy olla datakehysten välissä. 

 

CAN CC standard datakehyksen rakenne on siis tarkasti määritetty (Kuva 4). [33, s. 3], 

[35] 

 

Kuva 4. Standard CAN datakehyksen rakenne [33, s. 3]. 
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Extended datakehys ei merkittävästi eroa standard datakehyksestä. Tunnistekenttä on 

kaksiosainen, jolloin tunniste voi olla 29 bittiä. Lisäksi on substitute remote request 

(SRR), joka on vain standard datakehyksessä olevan RTR-bitin tilalle tuleva arvo, jolla 

RTR voidaan siirtää jälkimmäisen tunnistekentän perään. Extended datakehyksessä on 

myös r1-bitti, joka on varattu tulevaa käyttöä varten. (Kuva 5) [33, s. 4] 

 

 

Kuva 5. Extended CAN datakehyksen rakenne [33, s. 4] 

 

CAN CC protokollassa on sisäänrakennettu lähetysvuoron neuvottelu ja virheiden tun-

nistus. Virheen havainnut laite lähettää virhekehyksen, joka keskeyttää nykyisen lähe-

tyksen, jonka jälkeen viestin lähettäjä yrittää viestin lähetystä uudestaan. [35] 

Kaikki väylän laitteet vastaanottavat kaikki väylässä kulkevat viestit, mutta laitteet suo-

dattavat vain niitä kiinnostavat viestit yksilöllisen tunnisteen perusteella tarkemmin käsi-

teltäväksi. Tällöin väylään voi lisätä uusia laitteita muokkaamatta muiden väylässä ole-

vien laitteiden ohjelmistoa, jos lisättävä laite vain kuuntelee viestejä. [35] 

4.3.2 CAN FD 
CAN FD on CAN CC:n seuraaja, jossa on kasvatettu tiedonsiirtonopeutta ja yhdessä 

viestissä lähetettävän datan määrää. CAN FD mahdollistaa viestien lähettämisen, jossa 

lähetettävän datan koko on enintään 64 tavua. CAN FD -datakehyksen rakenne on lähes 

sama kuin CAN CC:ssä. Toinen CAN CC:ssä olleista varatuista biteistä on otettu CAN 

FD:ssä ilmaisemaan, onko kehys CAN FD muotoinen (FDF). Lisäksi CAN FD:ssä on 

uusi bit rate switch (BRS) -bitti, jolla voidaan nostaa viestin dataosion lähetysnopeutta. 

CAN FD:n lähetysnopeutta kasvatetaan ainoastaan datakehyksen datatavujen lähetyk-

sessä, muut osat datakehyksestä lähetetään enintään 1 Mbits/s nopeudella, kuten CAN 

CC:ssä. Tällöin lähetysvuoron neuvottelu ja datakehyksen lopetus hoidetaan CAN CC:n 

tukemalla nopeudella. CAN FD -väyläohjaimet tukevat myös CAN CC kehyksiä, jolloin 

samassa CAN-väylässä voidaan käyttää CAN FD ja CAN CC -datakehyksiä, kunhan 

CAN FD -datakehyksiä ei lähetetä laitteelle, joka tukee vain CAN CC -datakehyksiä. [36] 
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4.3.3 CAN XL 
CAN FD:n seuraajaksi kehitettiin CAN XL, joka sallii jopa 2048 tavua dataa sisältävät 

viestit. Viestin lähetys toimii samalla tavalla kuin CAN FD:ssä eli neuvottelu ja viestin 

lopetus tehdään enintään 1 Mbits/s nopeudella, kun taas viestin dataosio voidaan lähet-

tää 10 Mbits/s tai suuremmalla nopeudella.  

CAN XL datakehyksen rakenne on muuttunut merkittävästi aiemmista versioista, sillä 

datakehykseen on lisätty useita uusia asetusbittejä. [37] CAN XL -lähetin-vastaanottimia 

ei kuitenkaan vielä ole laajasti saatavilla, joten se jätetään tämän työn ulkopuolelle. 

4.4 Tiedonsiirtoväylien vertailu 

Tarkempaan vertailuun valittiin I2C, RS485 ja CAN. RS-485 on vertailtavista tiedonsiir-

toväylistä ainoa, joka ei määritä kommunikaatioprotokollaa. I2C ja CAN määrittelevät 

laitteiden välisen kommunikaation rakenteen, joten myös kommunikaatioprotokollan ra-

joitteet on huomioitu tässä vertailussa. 

CAN-väylä on tässä vertailussa jaettu kahteen osaan CAN CC ja CAN FD, koska niiden 

tiedonsiirtonopeudessa ja yhdessä viestissä lähetettävien tavujen määrässä on eroja.  

Lämpökaapin ohjauspaneeli tukee vain CAN CC -tiedonsiirtoprotokollaa, mutta siihen 

voidaan lisätä tuki CAN FD -tiedonsiirtoprotokollalle SPI-väylän kautta kommunikoivalla 

CAN FD -ohjaimella. 

Vertailussa otetaan myös huomioon lämpökaapin ohjauspaneelin asettamat rajoitteet. 

Lämpökaapin ohjauspaneeli ei tue esimerkiksi I2C High-speed modea eikä Ultra-Fast 

modea, jolloin ne on jätetty vertailun ulkopuolelle. RS-485-tiedonsiirtoväylän suurinta no-

peutta taas rajoittaa lämpökaapin ohjauspaneelin UART:in suurin nopeus, jolloin suurin 

mahdollinen nopeus on 27 Mbits/s. (Taulukko 1) 
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Taulukko 1. Tiedonsiirtoväylien vertailu 

Tiedonsiirto-

väylä 

I2C RS-485 CAN CC CAN FD 

Tiedonsiirtotila half-duplex half- tai  

full-duplex  

half-duplex half-duplex 

Johtimien 

määrä 

2 2 tai 4 2 2 

Laitteiden 

määrä väylässä 

112 tai 1008 32 standardin 

mukaan, mutta 

nykyään väy-

lään voidaan 

liittää satoja. 

Ei rajoitettu. 

Uniikkeja vies-

tien/laitteiden tun-

nisteita 2048 tai 

537 miljoonaa. 

Ei rajoitettu. 

Uniikkeja 

viestien/lait-

teiden tunnis-

teita 2048 tai 

537 miljoo-

naa. 

Suurin tiedon-

siirtonopeus 

1 Mbits/s 

 

27 Mbits/s  1 Mbits/s 8 Mbits/s  

Yhdessä vies-

tissä siirrettävä 

data tavuina 

Ei rajaa Ei määritetty 8 64 

Kommunikaa-

tioprotokolla 

määritetty 

Kyllä Ei Kyllä Kyllä 

Lähetysvuoron 

neuvottelu 

Kyllä Ei määritetty Kyllä Kyllä 

Virheentunnis-

tus 

Vahvistus 

vain tavun 

vastaan-

otosta. 

Ei määritetty Kyllä Kyllä 

 

 

 



22 
 

4.5 Tulokset 

Luvussa 3 määritellyissä vaatimuksissa vaatimus R4 määrittää, että yhdessä mittaus-

moduulissa täytyy olla vähintään 5 mittauskanavaa ja vaatimus R9, että yhden kanavan 

mittaustulos voi olla 32-bittinen luku. Tällöin yksi mittausmoduuli tuottaa yhdellä mittauk-

sella 5 𝑘𝑎𝑛𝑎𝑣𝑎𝑎 ∙ 32
𝑏𝑖𝑡𝑡𝑖ä

𝑘𝑎𝑛𝑎𝑣𝑎
= 160 𝑏𝑖𝑡𝑡𝑖ä = 20 𝑡𝑎𝑣𝑢𝑎 . Olisi hyvä, jos mittausmoduulin 

kaikkien kanavien mittaustulokset mahtuisivat samaan viestiin, koska tällöin väylässä 

kulkee vähemmän viestejä, mutta ne ovat isompia. Jokainen viesti vaatii joitain kommu-

nikaatioprotokollan vaatimia parametrejä, jotka eivät ole siirrettävää dataa. Tällöin jos 

yhden mittausmoduulin kaikkien viiden mittauskanavan viestit saadaan lähetettyä yh-

dessä viestissä viiden sijaan, voidaan vähentää tiedonsiirtoväylässä kulkevaa liiken-

nettä. Verrataan tilannetta, jossa CAN CC:llä mittausmoduuli lähettää jokaisen mittaus-

kanavan mittaustuloksen omassa viestissään tilanteeseen, jossa mittausmoduuli lähet-

tää CAN FD:llä kaikkien kanavien mittaustulokset yhdessä viestissä. Molemmissa tilan-

teissa jokaisessa viestissä on varattu 4 tavua mittausmoduulin yksilölliselle sarjanume-

rolle ja muille parametreille. Lisäksi molemmissa tilanteissa käytetään 11-bittisiä tunnis-

teita.  

CAN CC:n kommunikaatioprotokolla tarvitsee jokaisessa datakehyksessä omille para-

metreilleen 46 bittiä, jolloin 5 mittauskanavan mittaustuloksen lähettämiseen vaaditaan 

230 bittiä kommunikaatioprotokollan parametreille. 

CAN FD:n kommunikaatioprotokolla tarvitsee jokaisessa datakehyksessä omille para-

metreilleen 67 bittiä, kun dataa lähetetään yli 16 tavua. Yhteen CAN FD-viestiin mahtuu 

kerrallaan enintään 15 mittauskanavan 32-bittinen mittaustulos. 

Tällöin CAN FD:llä lähetetty viesti kuormittaa kommunikaatioprotokollan vaatimien para-

metrien osalta tiedonsiirtoväylää 163 bittiä vähemmän yhden mittausmoduulin viiden mit-

tauskanavan tulosten lähetyksessä. Tämän takia CAN CC ei ole soveltuva tähän käyt-

töön, koska mittausmoduulin kaikkien mittauskanavien tulokset eivät mahdu yhteen vies-

tiin. Lisäksi tämä selkeyttää järjestelmän toimintalogiikkaa, kun kaikkien mittausmoduulin 

mittauskanavien tulokset tulevat samassa viestissä. 

Vaatimus R5 määrittää, että mittausjärjestelmän tulee pystyä mittaamaan 25 tuhatta 

näytettä sekunnissa ja vaatimus R9, että mittaukset voivat olla enintään 32-bittisiä ar-

voja, jolloin tiedonsiirtoväylän nopeuden tulee olla vähintään  

25000
𝑛ä𝑦𝑡𝑒𝑡𝑡ä

𝑠
 ∙  32

𝑏𝑖𝑡𝑡𝑖ä

𝑛ä𝑦𝑡𝑒
 =  800000

𝑏𝑖𝑡𝑡𝑖ä

𝑠
,  
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kun ei oteta huomioon kommunikaatioprotokollan vaatimia parametreja. Tällöin I2C:n 

suurin mahdollinen nopeus on lähellä vaatimuksien määrittämää pienintä vaadittua tie-

donsiirtonopeutta, jolloin RS-485 tai CAN FD ovat tähän työhön paremmat vaihtoehdot. 

Ne mahdollistavat huomattavasti vaadittua suuremman näytteistystaajuuden. 

I2C:n kommunikaatioprotokolla ei sisällä muuta virheentunnistusmekanismia kuin vas-

taanottajan kuittaus tavun vastaanotosta. Tällöin lähetetty tavu voi muuttua tiedonsiirto-

väylässä eikä sitä huomata. I2C-väylässä lähetettäviin viesteihin voisi lisätä esimerkiksi 

Cyclic redundancy check (CRC) -tarkistussumman, jonka lähettäjä laskee lähetettävästä 

datasta ja vastaanottaja viestin saadessaan laskee vastaanotetusta datasta saman tar-

kistussumman. Jos lähettäjän ja vastaanottajan laskemat tarkistussummat ovat samat, 

ei viestin sisältö ole muuttunut tiedonsiirron aikana. Tämä kuitenkin lisää järjestelmän 

monimutkaisuutta, sillä mittausmoduulin ohjelmiston tekijän täytyy itse laskea CRC-tar-

kistussumma lähetettävälle datalle, kun taas CAN FD:ssä CRC-tarkistussumma sisältyy 

kommunikaatioprotokollaan, jolloin se hoidetaan ainakin STM32-mikrokontrollereissa 

matalammalla tasolla automaattisesti eikä käyttäjän tarvitse laskea sitä itse [38, s. 8].  

RS-485 ja CAN FD soveltuvat siis tähän työhön hyvin. Molemmissa on riittävän suuri 

tiedonsiirtonopeus ja molempiin tiedonsiirtoväyliin saa kytkettyä riittävästi laitteita. Tässä 

työssä ei tarvita RS-485:n tarjoamaa Full-duplex-tiedonsiirtotilaa, koska kommunikointi 

tapahtuu pääasiassa mittausmoduulilta lämpökaapin ohjauspaneelille pois lukien oh-

jausviestit lämpökaapin ohjauspaneelilta mittausmoduuleille. Tällöin molemmat tiedon-

siirtoväylät tarvitsevat vain kaksi johdinta tiedonsiirtoon.  

RS-485 ei määrittele kommunikaatioprotokollaa, joten siihen voisi kehittää oman kom-

munikaatioprotokollan tai käyttää valmista kommunikaatioprotokollaa, kuten ModBus:ia 

tai ProfiBus:ia. Oman kommunikaatioprotokollan kehitys on kuitenkin monimutkaista, 

koska protokollan suunnittelussa tulee ottaa huomioon, että samassa väylässä on useita 

laitteita ja ne tulisi pystyä tunnistamaan yksilöllisesti. Lisäksi suunnittelussa tulee ottaa 

huomioon virheiden mahdollisuus tiedonsiirrossa ja lisätä viesteihin CRC-tarkistus-

summa, jolla voidaan havaita, jos lähetetty viesti on muuttunut tiedonsiirtoväylässä. 

ModBus ja Profibus eivät ole suoraan STM32:den tukemia kommunikaatioprotokollia, 

jolloin ne vaativat erilliset kirjastot, jotta niitä voidaan käyttää. CAN FD taas on tuettu 

STM32:den HAL-kirjastossa, jolloin erillisiä kirjastoja ei tarvita. 

Tämän takia tähän työhön valittiin tiedonsiirtoväyläksi CAN FD. RS-485 olisi ollut myös 

toimiva tiedonsiirtoväylä. Se olisi myös mahdollistanut suuremman tiedonsiirtonopeu-

den, mutta CAN FD täyttää vaatimuksen tiedonsiirtonopeuden osalta. Valintaan näiden 

kahden väliltä vaikutti se, että CAN FD on STM32:den HAL-kirjaston tukema. Lisäksi 
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CAN FD datakehyksen luonti tapahtuu lähes automaattisesti, joten uusien mittausmo-

duulien kehitys on helpompaa, kun ohjelmistokehittäjän ei tarvitse niin paljoa perehtyä 

käytettävään tiedonsiirtoprotokollaan. 
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5. TIEDOSTOJÄRJESTELMIEN VERTAILU 

Ohjelmistoprojekteissa tulee lähes aina tarve tallentaa tietoa pysyvään muistiin. Tietoko-

neissa tiedon tallennus tehdään käyttöjärjestelmän hallitseman tiedostojärjestelmän 

kautta. Sulautetuissa järjestelmissä tiedon tallentaminen ei kuitenkaan ole näin helppoa, 

koska niissä ei yleensä ole oletuksena käyttöjärjestelmää eikä tiedostojärjestelmää. Oh-

jelmistokehittäjän täytyy itse konfiguroida molemmat.  

Aina ei kuitenkaan vaadita tiedostojärjestelmää. Jos tallennettavaa tietoa on vähän ja 

tiedon hallinta voidaan järkevästi tehdä yhdestä paikasta ohjelmaa, on mahdollisuutena 

tallentaa tieto suoraan muistiin. Tällöin kuitenkin jää ohjelmoijan vastuulle huomioida 

mikrokontrollerin muistin kuluminen ja sen ehkäisy. Tämän takia on usein järkevää käyt-

tää tiedostojärjestelmää, joka hoitaa muistin hallinnan lähes automaattisesti. 

Sulautetuissa järjestelmissä ei voida käyttää suoraan samoja tiedostojärjestelmiä, mitä 

tietokoneissa on käytössä johtuen rajoitetummista resursseista, kuten laskentatehosta 

ja muistin määrästä. Mikrokontrollereille on kuitenkin kehitetty useita kevyitä tiedostojär-

jestelmiä, joista osa on karsittuja ja optimoituja versioita tietokoneilla käytöstä olevista 

tiedostojärjestelmistä.  

Mikrokontrollereille on olemassa useita erilaisia tiedostojärjestelmiä [19]. Kuitenkin tässä 

työssä mittausmoduuleilta tulevat mittaustulokset tallennetaan lämpökaapin ohjauspa-

neeliin kytketylle Secure Digital (SD) -muistikortille. Vain pieni osa saatavilla olevista tie-

dostojärjestelmistä tukee suoraan SD-muistikortteja. Tämän takia tässä työssä vertailta-

viksi tiedostojärjestelmiksi valittiin FATFS ja LittleFS, koska niissä on tuki SD-muistikor-

teille [39].  

5.1 LittleFS 

LittleFS on mikrokontrollereille suunniteltu tiedostojärjestelmä. Sen suurimpana tavoit-

teena on ratkaista ongelma tiedostojärjestelmän korruptoitumisesta, kun laitteesta kat-

keaa virrat kesken muistiin kirjoituksen. [40] 

LittleFS tarjoaa kulumisen tasaus (wear leveling) -ominaisuuden, jolla Flash-muistin ku-

luminen saadaan tasaisemmaksi. Jos Flash-muistin yhteen lohkoon kirjoitetaan jatku-

vasti, se ajan saatossa kuluu ja lopulta hajoaa. Tällöin tätä lohkoa ei voida enää käyttää. 

Kulumisen tasaus kirjoittaa muistin eri lohkoille tasaisesti, jolloin Flash-muisti kuluu ta-

saisemmin, mikä pidentää muistin käyttöikää. Kulumisen tasaus myös tunnistaa hajon-

neet lohkot ja lopettaa niiden käytön. [40] 
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Kolmas tärkeä LittleFS:n ominaisuus erityisesti mikrokontrollerien kannalta on, että tie-

dostojärjestelmän tarvitsema RAM-muistin määrä ei kasva tiedostojärjestelmän koon 

kasvaessa. [40] 

LittleFS on lohkoihin perustuva tiedostojärjestelmä. Käytettävissä oleva muisti on jaettu 

samankokoisiin muistilohkoihin. Kerralla luettavan tai kirjoitettavan datalohkon koko on 

mahdollista asettaa erikokoiseksi kuin tiedostojärjestelmän muistilohkon koko, joka tuo 

joustavuutta toteutukseen. [41] 

LittleFS yhdistää copy-on-write (COW) ja logging -tyyppisten tiedostojärjestelmien par-

haat puolet. COW-tyyppistä tiedostojärjestelmää käytetään datan tallentamiseen, kun 

taas logging-tyyppistä tiedostojärjestelmää käytetään tiedostojärjestelmän metadatan 

tallentamiseen. [18], [40] 

Datan tallentamiseen ei käytetä aivan puhdasta COW-tyyppistä tiedostojärjestelmää. 

COW-tyyppisessä tiedostojärjestelmässä uutta dataa kirjoitettaessa datalohkoon luo-

daan kopio vanhasta datalohkosta, johon lisätään muutokset, jonka jälkeen metadata 

päivitetään osoittamaan uuteen datalohkoon ja vanha datalohko vapautetaan. LittleFS 

käyttää copy-on-bounded-writes (CObW) -tyyppistä tiedostojärjestelmää, jossa uutta ko-

piota datalohkosta ei luoda jokaisen datalohkon muutoksen kohdalla vaan kopio luodaan 

muutaman kirjoituskerran välein. Tällä voidaan vähentää muistilohkon tyhjentämisestä 

aiheutuvaa kulumista, sillä muistilohkoa ei kopioida jokaisen kirjoituskerran jälkeen uu-

teen lohkoon, jolloin tyhjennystä vaativia muistilohkoja ei kerry niin nopeasti. [40] 

Metadatan hallinta tapahtuu logging-tyyppisesti, jolloin uusi metadata kirjoitetaan viimei-

simmän metadatan perään rengaspuskuriin (Ring Buffer). Yksi metadata rengaspuskuri 

koostuu kahdesta muistilohkosta, jolloin ensimmäisen muistilohkon täyttyessä voidaan 

jatkaa kirjoitusta seuraavaan muistilohkoon ja tyhjentää edellinen muistilohko, jotta sinne 

voidaan jatkaa kirjoitusta toisen täyttyessä. Tämä tapa tarjoaa nopean metadatan muut-

tamisen, koska muistilohkoa ei tarvitse tyhjentää jokaisella kerralla, kun metadataa päi-

vitetään. [40] 

Tällaisella muistinhallinnalla saavutetaan kesto virtojen yllättävää katkeamista vastaan, 

koska dataa ei poisteta muistista ennen kuin se on jossain muualla muistissa tallessa. 

Tällöin, jos virrat katkeavat kesken kirjoituksen, menetetään vain sillä hetkellä kirjoitet-

tava data eikä tiedostojärjestelmä korruptoidu.  
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5.2 FATFS 

FATFS pohjautuu geneeriseen FAT/exFAT -tiedostojärjestelmään, mutta se on optimoitu 

käytettäväksi sulautetuissa järjestelmissä [17]. File allocation table (FAT) -tiedostojärjes-

telmä kehitettiin alun perin MS-DOS-järjestelmälle ja se on nykypäivänä laajasti käytössä 

erilaisissa kaupallisissa järjestelmissä, kuten muistitikuissa ja muistikorteissa. FAT-tie-

dostojärjestelmä on yksinkertainen, mutta sen heikkoutena on huono kesto virtojen yllät-

tävää katkeamista vastaan. [42, Osa 2]  

FAT-tiedostojärjestelmä jakaa muistin tietynkokoisiin lohkoihin. Muistin alussa sijaitsee 

File Allocation Table, joka pitää kirjaa muistin lohkoista. Kun luodaan uusi tiedosto, siitä 

luodaan kansioon merkintä, mistä muistilohkosta tiedosto alkaa. Tiedoston ensimmäisen 

muistilohkon kohdalta File Allocation Tablesta löytyy merkintä, missä muistilohkossa on 

tiedoston seuraava osa ja niin edelleen, kunnes tiedoston viimeisen lohkon kohdalla File 

Allocation Tablessa on merkintä tiedoston päättymisestä. File Allocation Tablesta pide-

tään myös kopiota toisen File Allocation Tablen korruptoitumisen varalta. [43] FAT-tie-

dostojärjestelmä voidaan jakaa kolmeen alaluokkaan muistilohkojen määrän mukaan. 

Alaluokat ovat: 

• FAT12 

o alle 4086 muistilohkoa 

o enintään 128 MB tallennustilaa 

• FAT16 

o 4086–65525 muistilohkoa 

o 2 MB – 2 GB tallennustilaa 

• FAT32 

o yli 65525 muistilohkoa 

o 32 MB – 2 TB tallennustilaa 

 

Tuetun tallennustilan määrä kuitenkin riippuu yksittäisen muistilohkon koosta. Eri luokat 

eroavat toisistaan File Allocation Tablen kenttien koossa, FAT12 kenttä on 12 bittiä, 

FAT16 on 16 bittiä ja FAT32 on 32 bittiä. [44] 

ExFAT on jatkokehitetty versio FAT-tiedostojärjestelmästä, joka on myös laajasti käy-

tössä erilaisissa siirrettävissä tallennusvälineissä ja sulautetuissa järjestelmissä. ExFAT-

tiedostojärjestelmässä on useita parannuksia FAT-tiedostojärjestelmään verrattuna. Ex-

FAT:issa tiedostojen kokoa ei enää rajoiteta, kun FAT-tiedostojärjestelmä tukee enintään 
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4 GB tiedostoja. ExFAT ei myöskään rajoita tallennustilan kokoa, kun FAT-tiedostojär-

jestelmässä tallennustilan koko on rajoitettu enintään 2 TB. Lisäksi exFAT:issa on tehty 

tehokkuusoptimointeja. [45] 

5.3 Tiedostojärjestelmien vertailu 

Tässä työssä tiedostojärjestelmää hyödynnetään mittausmoduulien mittaustulosten tal-

lentamiseen lämpökaapin ohjauspaneeliin asennetulle SD-muistikortille. Lisäksi muisti-

kortille saatetaan tallentaa järjestelmän konfiguraatioita. 

Alaluvussa 2.5 esiteltiin vertailu LittleFS:n ja FATFS:n eri toimintojen nopeuseroista. 

Tätä vertailua voidaan hyödyntää tässä työssä sopivan tiedostojärjestelmän valintaan.  

Taulukossa 2 on tiedostojärjestelmien tärkeimpien ominaisuuksien vertailu. 

Taulukko 2. Tiedostojärjestelmien vertailu. 

Tiedostojärjestelmä LittleFS FATFS 

Virtojen katkeamisen suojaus Kyllä Ei 

Muistin kulumisen tasaus Kyllä Ei 

Mahdollisuus luoda kansioita Kyllä Kyllä 

Suurin tuettu muistin koko Teoriassa ~4 EB 2 TB FAT32 

Ei rajaa exFAT 

Suurin tuettu tiedoston koko 2 GB 

 

4 GB FAT 

Ei rajaa exFAT 

Suurin kansioiden määrä Ei rajattu 

  

65536 / kansio 

Juurikansiossa  

FAT12 224 

FAT16 512 

Suurin tiedostojen määrä Ei rajattu 

 

65536 / kansio 

Juurikansiossa  

FAT12 224 

FAT16 512 

Tiedostojärjestelmä tietoko-

neyhteensopiva 

Ei Kyllä 
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5.4 Tulokset 

Tiedostojärjestelmän valinnassa kiinnitettiin huomiota erityisesti tiedostoon lisäysnopeu-

teen, koska mittausmoduuleilta tulee jatkuvasti uusia mittaustuloksia lämpökaapin oh-

jauspaneelille, jonka täytyy lisätä mittaustulokset tiedoston loppuun. Todennäköisesti ai-

noat tiedostot, joita tiedostojärjestelmästä tarvitsee muokata, ovat konfiguraatiotiedostot, 

jotka eivät todennäköisesti ole kovin suuria eikä nopeudella ole kovin suurta merkitystä.  

Mittaustulosten lukeminen ei ole aikakriittinen tehtävä, koska tallennettuja mittaustulok-

sia luetaan vain silloin, kun käyttäjä lataa ne verkkokäyttöliittymästä. Tällöin hieman hi-

taampikin lukunopeus riittää. 

Tärkeänä tässä vertailussa pidettiin myös yllättävän virtojen katkeamisen kestoa. Koska 

lämpökaapin ohjauspaneelin sammuttaminen tapahtuu katkaisemalla virrat laitteesta, on 

tärkeää, että tiedostojärjestelmä ei korruptoidu, vaikka virrat katkaistaisiin kesken tiedos-

tojärjestelmään tallentamisen. 

Molemmissa vertailluissa tiedostojärjestelmissä suurin tuettu muistin koko sekä tuettu 

kansioiden ja tiedostojen määrä on riittävä, eikä se tässä työssä muodostu ongelmaksi. 

LittleFS:n suurin tuettu tiedoston koko on rajoitettu 2 GB, joka todennäköisesti ylittyy 

pidemmissä mittauksissa. Tämä voidaan kuitenkin ratkaista jakamalla mittaustulokset 

pienempiin tiedostoihin. 

Tässä työssä tiedostojärjestelmän ei tarvitse olla yhteensopiva muiden laitteiden kanssa, 

koska muistikorttia ei ole tarkoitus irrottaa lämpökaapin ohjauspaneelista vaan mittaus-

tulosten lataaminen tietokoneelle tehdään verkkokäyttöliittymän kautta. 

Tämän takia tässä työssä päätettiin käyttää LittleFS-tiedostojärjestelmää, sillä se on no-

peampi tiedoston loppuun lisäämisessä kuin FATFS. LittleFS ei korruptoidu, vaikka virrat 

katkeaisivat kesken muistiin kirjoituksen. Lisäksi LittleFS-tiedostojärjestelmässä on 

muistin kulumisen tasaus. LittleFS-tiedostojärjestelmän heikkoutena on 2 GB raja yksit-

täisen tiedoston koossa, mikä saattaa pakottaa pilkkomaan tiedostot useampaan osaan. 
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6. MODULAARISEN MITTAUSJÄRJESTELMÄN 
TOTEUTUS 

Työssä on tarkoitus toteuttaa modulaarinen mittausjärjestelmä, joka koostuu lämpökaa-

pin ohjauspaneelista sekä mittausmoduuleista. Lämpökaapin ohjauspaneeli vastaanot-

taa mittaustuloksia mittausmoduuleilta CAN FD -tiedonsiirtoväylästä ja tallentaa vas-

taanotetut mittaustulokset SD-muistikortille. Muistikortille tallennukseen hyödynnetään 

LittleFs-tiedostojärjestelmää. Tallennetut mittaustulokset voidaan ladata lämpökaapin 

ohjauspaneeliin toteutetun verkkosivun kautta csv-tiedostona tietokoneelle. 

Tässä työssä suunnitellaan ja toteutetaan jännitteenmittaus- sekä termoparimoduuli. Li-

säksi suunnitellaan virranmittausmoduulin kytkentä, joka voidaan toteuttaa myöhemmin. 

Kuvassa 6 on esitetty modulaarisen mittausjärjestelmän havainnekuva. 

 

 

Kuva 6. Modulaarisen mittausjärjestelmän havainnekuva 

6.1 CAN-viestien rakenne 

Lämpökaapin ohjauspaneelin ja mittausmoduulien välinen viestintä pyrittiin pitämään 

mahdollisimman yksinkertaisena. Tässä työssä luotiin peruskäyttöön vaaditut viestit, 

joilla mittausmoduulit voivat pyytää lämpökaapin ohjauspaneelilta uniikin 11-bittisen 

CAN-identifierin sekä rekisteröityä mittalaitteeksi ja lähettää mittaustuloksia. Lisäksi to-

teutettiin viestit, joilla lämpökaapin ohjauspaneeli voi lähettää yksilöllisen CAN-identi-

fierin mittausmoduulille, käynnistää mittausmoduulit uudelleen, konfiguroida mittausmo-

duulin mittaustaajuuden ja käynnistää tai pysäyttää mittauksen. Liitteessä A on esitetty 
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tässä työssä käytetyt CAN-viestit lämpökaapin ohjauspaneelin ja mittausmoduulien vä-

lillä. 

CAN-väylässä lähetystä varten yli 8-bittiset muuttujat tulee pilkkoa pienempiin 8-bittisiin 

osiin. Tätä varten luotiin kirjasto, jossa on pakkaus- ja purkufunktiot tässä työssä käytet-

täville muuttujatyypeille. Funktiot pilkkovat suuremmat muuttujat 8-bittisiksi muuttujiksi, 

jotka voidaan lähettää CAN-väylässä. Vastaanotetusta viestistä muuttujat voidaan koota 

oikeankokoisiksi muuttujiksi purkufunktioilla. Kun samaa kirjastoa käytetään mittausmo-

duuleissa ja lämpökaapin ohjauspaneelissa, voidaan varmistua, että muuttujien arvo ei 

muutu pakkaamisen ja purkamisen aikana. 

6.2 Mittausmoduulin kytkentä 

Mittausmoduulin kytkentä haluttiin tehdä mahdollisimman pitkälle valmiista moduuleista, 

jotta työn aihe ei laajene liikaa. Tämän takia päätettiin, että työn tässä vaiheessa ei tehdä 

piirilevyä vaan PoC-versio, jolla voidaan testata järjestelmän toimivuutta.  

Mittausmoduuleissa päätettiin hyödyntää STM32 Nucleo -kehitysalustoja, koska STM32-

mikrokontrollerit ovat laajasti käytössä ja useille jo ennestään tuttuja, jolloin uusien mit-

tausmoduulien kehittäminen järjestelmään on helppoa. Nucleo-kehitysalustoista on saa-

tavilla kolme eri pääversiota Nucleo-32, -64 ja -144. Eri versioiden välillä on fyysisen 

koon lisäksi eroja myös ominaisuuksissa (Kuva 7). Nucleo-32 sarjan kehitysalustat ovat 

yleensä vähävirtaisia ja niissä on vähän muistia. Nucleo-64 sarjan kehitysalustoissa on 

enemmän prosessointitehoa, muistia ja ominaisuuksia. Nucleo-144 sarjan kehitysalustat 

ovat tehokkaimpia ja niistä löytyy eniten laskentatehoa, muistia ja ominaisuuksia. Jokai-

sen mallisarjan kehitysalustoja on saatavilla useilla eri mikrokontrollereilla, jolloin lähes 

jokaiseen käyttötarkoitukseen löytyy sopiva kehitysalusta. 
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Kuva 7. Stm32 Nucleo -kehitysalustojen eri versiot. 

 

Tässä työssä mittausmoduulien kehitysalustana olisi haluttu käyttää Nucleo-32 sarjan 

kehitysalustaa sen koon puolesta, mutta yksikään Nucleo-32 sarjan kehitysalusta ei tue 

CAN FD:tä, joten jouduttiin siirtymään Nucleo-64 sarjan kehitysalustoihin. CAN FD:tä 

tukevat Nucleo-64-kehitysalustat ovat Nucleo-C092RC, Nucleo-C542RC ja Nucleo-

C562RC. Taulukossa 3 on vertailtu mittausmoduulien kehityksen kannalta tärkeimpiä 

ominaisuuksia. Vertailusta jätettiin pois ominaisuudet, joita ei todennäköisesti tulla tarvit-

semaan tulevaisuudessakaan kehitettävissä mittausmoduuleissa. 
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Taulukko 3. Mittausmoduulin mikrokontrollerien vertailu. [46], [47], [48] 

Mikrokontrolleri STM32C092RC STM32C542RC STM32C562RE 

Kellotaajuus (MHz) 48 144 144 

Floating point unit 

(FPU) 

Ei Kyllä Kyllä 

AD-muuntimia 1 1 2 

AD-muuntimen tark-

kuus (bittiä) 

12 12 12 

AD-muuntimen näyt-

teistystaajuus 

(MSPS) 

2.5 2.25 2.25 / 4.5 

AD-kanavia 19 12 19 

I2C 2 1 2 

SPI  2 2 3 

Hinta (€) 16.9 18 18 

 

Vertailluissa mikrokontrollereissa ei ollut suuria eroja. Merkittävin ero oli 

STM32C092RC:n matalampi kellotaajuus ja puuttuva floating point unit (FPU). Matalam-

malla kellotaajuudella ei ole tässä työssä suurta merkitystä, koska mittausmoduuli ei tee 

kovin monimutkaista datan käsittelyä mittaustuloksille. Pääasiassa mittaustulokset muu-

tetaan haluttuun yksikköön ja niistä koostetaan viesti, joka lähetetään lämpökaapin oh-

jauspaneelille. Joskus mitatut arvot on paras esittää desimaalimuodossa, jolloin ne tulee 

muuttaa tähän muotoon ennen lähetystä. FPU nopeuttaisi desimaalilukujen käsittelyä, 

joten STM32C542RC tai STM32C562RE soveltuisivat parhaiten tähän työhön. 

AD-muuntimet ovat kaikissa vertailluissa kehitysmoduuleissa riittävät. Niiden näytteis-

tystaajuus ylittää moninkertaisesti vaatimuksessa R5 vaaditun 25 tuhatta näytettä se-

kunnissa. Kaikissa kehitysalustoissa AD-muunnin tukee yli viittä kanavaa, jolloin ne täyt-

tävät vaatimuksen R4. AD-muuntimien tarkkuus on kaikissa kehitysalustoissa riittävä 

yleiskäyttöön. Jos halutaan tehdä tarkempia mittauksia, voidaan myöhemmin kehittää 

uusi mittausmoduuli, joka käyttää ulkoista tarkempaa AD-muunninta. 

Kaikista vertailluista kehitysalustoista löytyy I2C- ja SPI-väylät, jolloin niitä voidaan hyö-

dyntää ulkoisten mittausmoduulien kanssa kommunikointiin. Tällaisia moduuleita ovat 

esimerkiksi ulkoiset AD-muuntimet tai termoparien mittausmoduulit. 
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Tässä työssä olisi haluttu käyttää Nucleo-C542RC tai Nucleo-C562RC -kehitysalustaa, 

koska niissä on suurempi kellotaajuus ja niissä on FPU. Niitä ei kuitenkaan ollut työn 

toteutushetkellä saatavissa, joten jouduttiin valitsemaan Nucleo-C092RC. Tällä tuskin 

on käytännössä merkittävää eroa, mutta tuleviin mittausmoduuleihin voi siirtyä käyttä-

mään Nucleo-C542RC tai Nucleo-C562RC -kehitysalustoja. 

Kuvassa 8 on esitetty mittausmoduulin peruskytkentä ilman mittausominaisuuksia. 

Kaikki mittausmoduulit käyttävät samaa peruskytkentää, joka mahdollistaa CAN-väylä 

kommunikaation ja mittausmoduulien virransyötön. CAN-väylässä tulee olla päätevastus 

väylän molemmissa päissä. Tässä työssä toinen päätevastus tulee lämpökaapin ohjaus-

paneeliin ja toinen tulee väylän viimeiseen mittausmoduuliin. Mittausmoduulien pääte-

vastuksen kytkentä haluttiin toteuttaa automaattisesti. Tätä varten lisättiin mittausmo-

duulien Input- ja Output-liittimiin Sense-johdin, joka ohjaa mittausmoduulin CAN-pääte-

vastusta. Mittausmoduuli syöttää 3.3 volttia Input-liittimen Sense-pinniin, joka on kytketty 

edellisen mittausmoduulin Output-liittimen kautta ADG779 CMOS -kytkimen ohjauspin-

niin. Jos mittausmoduulin Output-liittimeen ei ole kytketty seuraavaa mittausmoduulia, 

on CMOS-kytkimen ohjauspinni kytketty maahan, jolloin mittausmoduulin CAN-väylän 

päätevastus kytketään päälle. Jos taas mittausmoduulin Output-liittimeen on kytketty toi-

nen mittausmoduuli, vetää seuraava mittausmoduuli Sense-linjan ylös, joka kytkee CAN-

väylän päätevastuksen pois päältä. Tällä tavalla saatiin yksinkertainen ja automaattinen 

ohjaus CAN-väylän päätevastukselle ilman riskiä, että useammassa mittausmoduulissa 

olisi päätevastus kytkettynä. 

 

 

Kuva 8. Mittausmoduulien peruskytkentä. 

6.2.1 Jännitteenmittausmoduuli 
Jännitteenmittausmoduulissa peruskytkentään lisättiin AMC3330-piiriin perustuva kyt-

kentä, jolla voidaan mitata vastuksen yli oleva jännite. AMC3330-piirin mittaus- ja logiik-

kapuoli on erotettu, jolloin mitattava kytkentä ja mittauskytkentä eivät ole sähköisesti yh-

teydessä toisiinsa. Tämä mahdollistaa kytkentöjen mittauksen, joiden maataso eroaa 
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mittauskytkennän maatasosta. Lisäksi piiri estää liian suuren jännitteen päätymisen AD-

muuntimelle, mikä voisi vahingoittaa sitä. [49] 

AMC3330-piiri mittaa -1V - 1V jännitteen vastuksen yli ja vahvistaa sen kertoimella 2, 

jolloin piiriltä ulostuleva jännite on alueella ±2.05V. Piiri antaa mitatun jännitteen differen-

tiaalimuotoisena jännitteenä. Jännitteenmittausmoduuli päätettiin mitoittaa mittaamaan 

jännitealue -30V – 30V, sillä se kattaa testauksessa yleisimmin käytetyt jännitteet. Data-

lehden esimerkeissä mittausvastus mitoitettiin 100µA virralle. Kun tiedettiin, että mittaus-

vastuksen yli voi olla enintään yhden voltin jännite voitiin vastuksen koko laskea 

𝑅𝑆𝑒𝑛𝑠 =
1V

100µA
=

1𝑉

0.0001A
= 10000Ω. 

Tällöin mittausvastuksen kooksi saatiin 10kΩ. Jännitteenjakovastusten koot voitiin las-

kea, kun tiedettiin jännitteenmittausvastuksen yli oleva jännite, virta ja suurin mitattava 

jännite 

𝑅 =  
(30V − 1V)

100µA
=

29V

0.0001A
= 290000Ω. 

Kytkennän jännitteenjakovastusten tulee siis olla yhteensä 290kΩ, tällöin yhden vastuk-

sen kooksi tulee 145kΩ. Tämän kokoisia vastuksia ei kuitenkaan löytynyt, joten 145kΩ 

vastus jouduttiin jakamaan 130kΩ ja 15kΩ vastuksiin.  

Tässä työssä haluttiin muuttaa differentiaalisignaali yhdeksi signaaliksi, koska kehitys-

alustassa ei ollut tarvittavaa määrää analogisisääntuloja. Muutos tehtiin AMC3330-piirin 

datalehdessä esitetyllä operaatiovahvistinkytkennällä. Referenssijännitteeksi operaatio-

vahvistimelle asetettiin puolet 3.3 voltin käyttöjännitteestä. Tällä saavutettiin mahdolli-

suus mitata myös negatiivisia jännitteitä. [49]  

Datalehdessä esitetty operaatiovahvistinkytkentä tuotti liian suuren ulostulojännitealu-

een kehitysalustan AD-muuntimelle. Operaatiovahvistimen ulostulon jännitealuetta saa-

tiin pienennettyä muuttamalla operaatiovahvistinkytkennän vastusten kokoa. Eri vastus-

arvoja testattiin simuloimalla kytkentää. Sopivin ulostulojännitealue saatiin, kun operaa-

tiovahvistimen invertoivan sisääntulon ja ulostulon välinen vastus oli arvoltaan 3.9 kΩ. 

Tällöin operaatiovahvistimen ulostulojännitealue pysyi 0V-3.3V välissä, jonka kehitys-

alustan AD-muunnin pystyy mittaamaan. Myöhemmässä vaiheessa kytkennässä huo-

mattiin virhe. Operaatiovahvistimen ei invertoivan sisääntulon ja referenssijännitteen vä-

lisen vastuksen kuuluisi myös olla arvoltaan 3.9 kΩ. Tällöin operaatiovahvistimien si-

sääntulojen vahvistukset olisivat tasapainossa, joka pienentäisi häiriöitä. Kuvassa 9 on 

esitetty jännitteenmittausmoduulin kytkentä. 
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Kuva 9. Jännitteenmittausmoduulin kytkentä 

 

Jännitteenmittausmoduulin kytkentä toteutettiin koekytkentälevyille, jotka liitettiin joh-

doilla kehitysalustaan. Jännitteenmittausmoduulille suunniteltiin kotelo, joka 3D-tulostet-

tiin. Koteloon tehtiin paikat banaaniliittimille, joiden kautta mitattavat laitteet voidaan kyt-

keä. Kuvista 10 ja 11 nähdään jännitteenmittausmoduulin toteutus. 

 

 

Kuva 10. Jännitteenmittausmoduulin etupaneeli 
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Kuva 11. Jännitteenmittausmoduulin kytkentä 

6.2.2 Virranmittausmoduuli 
Virranmittausmoduulilla voidaan mitata testattavan laitteen virrankulutusta. Virranmit-

taukseen käytetään AMC3302-piiriä, jonka toiminta vastaa suurilta osin jännitteenmit-

tausmoduulissa käytettyä AMC3330-piiriä. AMC3302-piiri erottaa mitattavan laitteen vir-

ranmittausmoduulin muusta elektroniikasta, kuten kehitysalustasta, mikä pienentää ris-

kiä virranmittausmoduulin hajoamiselle virhetilanteessa.  

AMC3302-piiri mittaa jännite-eroa tunnetun vastuksen yli, jonka perusteella voidaan las-

kea vastuksen läpi kulkeva virta. Piirillä voidaan mitata jännitteitä alueella ±50mV. Vir-

ranmittausvastus voidaan mitoittaa, kun tiedetään suurin mitattava virta sekä suurin piirin 

mittaama jännite. Tässä työssä virranmittausvastus mitoitettiin 5 A virralle, jolloin saa-

daan 

U

R ∙ I
↔ R =

U

I
. 

Kun suurin piirin mittausjännite on 50mV ja suurin mitattava virta on 5A saadaan 

R =
50mV

5A
=

0.05V

5A
= 0.01Ω = 10mΩ. 

Virranmittausvastuksen kooksi saatiin 10mΩ. [50] 

Virranmittausmoduulin kytkentä vastaa lähes täysin jännitteenmittausmoduulin kytken-

tää. Ainoat muutokset ovat itse mittauskytkennässä muutettu kondensaattorin koko sekä 

lisätyt 10 ohmin vastukset ja virranmittausvastus. Kytkennässä on myös korjattu virhe 

jännitteenmittausmoduulin operaatiovahvistimen kytkennässä, jossa operaatiovahvisti-
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men ei invertoivan sisääntulon ja referenssijännitteen välinen vastus on vaihdettu sa-

mankokoiseksi kuin operaatiovahvistimen invertoivan sisääntulon ja ulostulon välinen 

vastus. Kuvassa 12 on esitetty virranmittausmoduulin kytkentä. Kytkentää ei ehditty to-

teuttaa tämän työn aikana. 

 

 

Kuva 12. Virranmittausmoduulin kytkentä 

6.2.3 Termoparimoduuli 
Termoparimoduulilla voidaan mitata lämpötiloja esimerkiksi piirilevyn yksittäisistä kom-

ponenteista. Termoparimoduuli käyttää lämpötilan mittaamiseen K-tyypin termoparia 

(Kuva 13). 

 

 

Kuva 13. K-tyypin termopari 
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Termopari koostuu kahdesta eri metallista valmistetusta johtimesta, jotka on liitetty toi-

sesta päästään. Liitos muodostaa mittauspisteen. Johtimien toiset päät, joita ei ole kyt-

ketty yhteen, muodostavat referenssipisteen, josta voidaan mitata mittauspisteen tuot-

tama differentiaalimuotoinen jännite. Referenssipisteestä mitattu jännite muodostuu mit-

tauspisteen ja referenssipisteen välisen lämpötilaeron perusteella. Kun tiedetään refe-

renssipisteen lämpötila, voidaan laskea mittauspisteen lämpötila. Tässä työssä käyte-

tään K-tyypin termoparia, joka on tehty Chromel ja Alumel -johtimista. K-tyypin termopa-

rin jännite muuttuu 41 𝜇𝑉/℃. Muutos on niin pieni, että sitä ei voida havaita suoraan AD-

muuntimella mittaamalla, vaan signaalia tulee vahvistaa ennen mittausta. [51] 

Tässä työssä termoparilta mitatun jännitteen vahvistamiseen käytetään valmista Ada-

fruitin valmistamaa AD8495-termoparivahvistinta. Vahvistin vahvistaa termoparilta mita-

tun signaalin 0V-3.3V tai 0V-5V alueelle, joka voidaan mitata mikrokontrollerin AD-muun-

timella. 3.3 voltin syöttöjännitteellä moduulin mittausalueeksi luvataan -250°C – 410°C 

ja 5 voltin syöttöjännitteellä -250°C - 750°C. Mittaustarkkuudeksi moduulille luvataan 

±1°C huoneenlämmössä ja ±2°C -25°C - 400°C alueella. [52] 

Kuvassa 14 on esitetty termoparimoduulin kytkentä. Peruskytkentään lisättiin viisi termo-

parimittausmoduulia, joiden ulostulot on kytketty kehitysalustan AD-muuntimen sisään-

tuloihin. Termoparit kytketään mittausmoduulin koteloon tulevan liittimen kautta termo-

parimoduuliin.  

 

Kuva 14. Termoparimoduulin kytkentä 
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Termoparimoduulin kotelo toteutettiin jännitteenmittausmoduulin koteloa muokkaamalla. 

Koteloon muutettiin kiinnikkeet termoparimoduulin piirilevylle sopiviksi. Lisäksi vaihdettiin 

liittimien paikat termoparien liittimille sopiviksi. Kuvissa 15 ja 16 esitetään termoparimo-

duulin kotelo ja kytkentä. 

 

Kuva 15. Termoparimoduulin etupaneeli 

 

Kuva 16. Termoparimoduulin kytkentä 
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6.3 Mittausmoduulin ohjelmisto 

Mittausmoduulin ohjelmiston tarkoituksena on kerätä dataa viideltä AD-muuntimen ka-

navalta, muuttaa mittaustulokset haluttuun muotoon ja lähettää mittaustulokset CAN-

väylän yli lämpökaapin ohjauspaneelille. Ohjelmisto haluttiin pitää mahdollisimman yleis-

käyttöisenä, jotta samaa ohjelmistoa voidaan käyttää kaikilla mittausmoduuleilla muutta-

malla vain mittauslogiikkaa ja mittaustuloksen muuttamista haluttuun muotoon. 

Mittausmoduuleihin haluttiin luoda yksilöllinen tunniste, jolla lämpökaapin ohjauspaneeli 

pystyy erottamaan eri mittausmoduulit. Mittausmoduuleissa käytetty STM32C092RC-

mikrokontrolleri tarjoaa 92-bittisen yksilöllisen tunnisteen [46]. Tunniste on kuitenkin liian 

pitkä lähetettäväksi jokaisessa viestissä, joten mittausmoduulin yksilöllinen tunniste ha-

luttiin pienentää 32-bittiseksi. Tähän löytyy valmis kirjasto, jolla mikrokontrollerin yksilöl-

linen 92-bittinen tunniste saadaan pienennettyä 32-bittiseksi [53]. Yksilöllisen tunnisteen 

pienentämisessä muodostuu ongelmaksi, että tunniste ei tällöin enää ole yksilöllinen. On 

olemassa mahdollisuus, että useampi 92-bittinen yksilöllinen tunniste pienentyy samaksi 

32-bittiseksi tunnisteeksi. Kirjaston kehittäjä ilmoittaa, että todennäköisyys sille, että 

kaksi laitetta saa saman 32-bittisen tunnisteen on hyvin pieni alle 10000 laitteen erässä 

[53]. Tämän takia kirjastoa voitiin käyttää tässä työssä, sillä laitteita järjestelmässä on 

yleensä enintään viisi, jolloin todennäköisyys, että kahdella laitteella on sama tunniste, 

on todella pieni. 

Mittausmoduulin ohjelmistosta tuli hyvin yksinkertainen. Käynnistyessään ohjelma alus-

taa tarvittavat oheislaitteet ja luo 32-bittisen tunnisteen mikrokontrollerin 92-bittisestä yk-

silöllisestä tunnisteesta.  

Jokainen mittausmoduuli vaatii uniikin CAN-identifier arvon, jolla CAN-väylän eri laitteet 

tunnistetaan. Tässä työssä olisi voitu käyttää CAN-identifierina 32-bittisen tunnisteen 

29:ää alinta bittiä extended CAN-identifier arvona. Se kuitenkin lisää CAN-väylän kuor-

mitusta noin 20%, jonka takia sitä ei haluttu käyttää mittausmoduulien tunnistamiseen. 

CAN-identifierina käytetään tässä työssä 11-bittisiä tunnisteita, jotka lämpökaapin oh-

jauspaneeli jakaa. Mittausmoduulin käynnistyksen jälkeen ohjelma alkaa lähettää 500 

millisekunnin välein CAN-identifier pyyntöjä lämpökaapin ohjauspaneelille, kunnes se 

saa vastauksen. CAN-identifier pyynnössä käytetään 29-bittistä CAN-identifieria, joka on 

29 alinta bittiä mittausmoduulin 32-bittisestä tunnisteesta. Kun mittausmoduuli saa läm-

pökaapin ohjauspaneelilta 11-bittisen CAN-identifierin, käyttää mittausmoduuli tätä tun-

nistetta jatkossa kaikessa kommunikaatiossa. Tämän jälkeen ohjelma siirtyy odottamaan 

mittaustaajuuden konfigurointi- ja mittauksen käynnistysviestejä. 
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Kun mittaustaajuus on konfiguroitu ja mittausmoduuli saa mittauksen käynnistyskomen-

non, lähetetään lämpökaapin ohjauspaneelille mittausmoduulin rekisteröintiviesti, jossa 

on tiedot laitteen tunnisteesta, mittauksen tyypistä, mittaustulosten tyypistä sekä käyn-

nistetään ajastinkeskeytys ja mittaus. AD-muunnin antaa keskeytyksen, kun kaikkien vii-

den kanavan mittaus on valmis. Tämän jälkeen mittaustulokset muutetaan haluttuun 

muotoon ja niistä koostetaan viesti, joka lähetetään CAN-väylän kautta lämpökaapin oh-

jauspaneelille. Tämän jälkeen jäädään odottamaan seuraava ajastinkeskeytystä, joka 

käynnistää uuden mittauksen. Kuvassa 17 on esitetty mittausmoduulin ohjelmiston toi-

minnan vuokaavio. 

 

 

Kuva 17. Mittausmoduulin ohjelmiston vuokaavio 

6.4 Lämpökaapin ohjauspaneelin kytkentä 

Lämpökaapin ohjauspaneelin aiemmin toteutettuun kytkentään lisättiin MCP2518FD-

moduuli, joka hoitaa kommunikoinnin CAN-väylän ja lämpökaapin ohjauspaneelin välillä. 

Lämpökaapin ohjauspaneelin kehitysalusta ohjaa moduulia SPI-väylän yli. Moduulista 

kytkettiin lämpökaapin ohjauspaneelin kehitysalustaan SPI-väylä sekä kaksi moduulin 

keskeytyspinniä, joiden kautta MCP2518FD-piiri voi antaa kehitysalustalle keskeytyk-

sen, kun uusia viestejä on luettavissa piiriltä. Tässä työssä käytetään vain yhtä keskey-

tystä, mutta toinen keskeytyslinja lisättiin mahdollisia tulevaisuuden tarpeita varten. 
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Aiempaan kytkentään lisättiin liitin, jonka kautta lämpökaapin ohjauspaneeliin voidaan 

liittää mittausmoduulit. Liittimen kautta mittausmoduuleille viedään käyttöjännite sekä 

CAN-väylä. Kuvassa 18 on esitetty lämpökaapin ohjauspaneelin kytkentään tehdyt muu-

tokset. Kuvassa 19 on esitetty lämpökaapin ohjauspaneeliin toteutettu kytkentä. Lisätty 

CAN FD -moduuli on lisätty lämpökaapin ohjauspaneelin kotelon kanteen. 

 

Kuva 18. Lämpökaapin ohjauspaneelin kytkentä 

 

 

Kuva 19. Lämpökaapin ohjauspaneelin toteutettu kytkentä 
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6.5 Lämpökaapin ohjauspaneelin ohjelmisto 

Lämpökaapin ohjauspaneelin ohjelmiston pohjana käytettiin aiemmin toteutettua ohjel-

mistoa, jossa oli toteutettu kosketusnäyttö- ja verkkokäyttöliittymä, toiminnallisuudet läm-

pökaapin ohjaamiseen, lämpökaapin tietojen hakemiseen sekä lämpökaapin ohjauspa-

neeliin liitetyn ulkoisen SHT30 lämpötila- ja kosteusanturin lukemiseen. Lämpökaapin 

ohjauspaneelin ohjelmisto hyödyntää FreeRTOS-käyttöjärjestelmää. 

Ohjelmistoon lisättiin kirjastot LittleFS-tiedostojärjestelmälle [18] sekä MCP251XFD-kir-

jasto [54] ulkoisen MCP2518FD CAN-väyläohjaimen käyttöä varten. Molemmat kirjastot 

on tarkoitettu yleiskäyttöisiksi, jolloin ne tarjoavat vain toimintalogiikan eivätkä matalan 

tason rajapintoja. Tämä mahdollistaa kirjastojen käytön useilla eri alustoilla, kuten eri 

valmistajien mikrokontrollereilla. Ohjelmoijan vastuulle jää luoda matalan tason rajapinta, 

jonka kautta kirjasto voi käyttää mikrokontrollerin fyysisiä rajapintoja.  

LittleFS-kirjastolle luotiin funktiot, joiden kautta LittleFS voi kirjoittaa SD-kortille ja lukea 

SD-kortilta. Molemmissa funktioissa hyödynnettiin STM32-mikrokontrollereissa olevaa 

Hardware Abstraction Layer (HAL) -ajuria, joka tarjosi rajapinnan muistikortin käyttöön. 

Muistikortille kirjoittamisessa ja muistikortilta lukemisessa hyödynnetään Direct Memory 

Access:ia (DMA), jolloin mikrokontrolleri antaa DMA:lle muistipuskurin, josta data lue-

taan tai jonne data kirjoitetaan, ensimmäisen kirjoitettavan tai luettavan muistilohkon 

osoitteen SD-kortilta sekä luettavien tai kirjoitettavien muistilohkojen määrän. Tämän jäl-

keen DMA hoitaa kirjoittamisen tai lukemisen ja mikrokontrolleri on vapaa suorittamaan 

muita taskeja tiedonsiirron ajan. DMA antaa keskeytyksen, kun kirjoitus tai lukeminen on 

valmis, josta mikrokontrolleri saa tiedon, että kirjoitus muistikortille on valmis tai että lu-

ettu data on valmiina määritellyssä muistipuskurissa. 

Aluksi LittleFS konfiguroitiin käyttämään muistikortin 512 tavun kokoisia muistilohkoja 

sekä välimuistia. Tämä kuitenkin hidasti huomattavasti mittausten tallentamista, koska 

muistikortille jouduttiin kirjoittamaan jatkuvasti. LittleFS:n muistilohkon ja välimuistin 

kooksi asetettiin 16kB, jolloin pystyttiin keräämään suuri määrä mittauspisteitä mikro-

kontrollerin Random Access Memory (RAM) -muistiin ennen kuin ne kirjoitettiin muisti-

kortille. Ongelmaksi muistilohkojen koon kasvattamisessa muodostui usean tiedoston 

pitäminen auki samaan aikaan. Tässä työssä haluttiin pitää jokaisen mittausmoduulin 

mittaustiedosto auki mittauksen aikana, jotta tiedostoa ei tarvitse avata ja sulkea jokai-

sen mittauspisteen välissä. Jokainen auki oleva tiedosto vaatii yhden muistilohkon koon 

verran muistia mikrokontrollerilta. LittleFS varaa oletuksena tiedostoa avatessa dynaa-

misesti vaadittavan muistin avattavalle tiedostolle. Suurten muistilohkojen takia FreeR-

TOS ei pystynyt tarjoamaan vaadittua heap-muistia tiedostojen avaamiseksi. Ongelma 
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ratkaistiin varaamalla mittausmoduulien tiedostoille staattisesti muistipuskurit. Muistin 

staattinen varaaminen johti siihen, että suurimmaksi mittausmoduulien määräksi joudut-

tiin määrittämään 10. Tämä raja tulee tuskin ikinä vastaan, koska tällöin tehtäisiin mit-

tausta 100 mittauskanavalla.   

MCP251XFD-kirjastolle määritettiin funktio, jolla kirjasto voi kommunikoida SPI-väylän 

yli MCP2518FD-piirin kanssa. SPI-siirtofunktio lähettää MCP2518FD-piirille kirjaston 

pyytämän datan ja vastaanottaa piirin lähettämän datan, jonka se palauttaa takaisin kir-

jastolle. Kirjasto konfiguroitiin käyttämään CAN-viestin neuvotteluosuudessa 1 Mbit/s no-

peutta ja data lähetyksessä 4 Mbit/s nopeutta. Täyttä 8 Mbit/s nopeutta ei voitu ottaa 

käyttöön, koska MCP2518FD-moduulissa oli 20 MHz kellokide. Täysi tiedonsiirtonopeus 

saataisiin käyttöön vaihtamalla moduuliin 40 MHz kellokide.  

Lämpökaapin ohjauspaneelin ohjelmistoon luotiin kaksi uutta taskia. Toinen task hoitaa 

mittaustulosten tallentamisen muistikortille ja toinen CAN-väylä kommunikaation mit-

tausmoduulien kanssa. Kahden taskin luomiseen päädyttiin, koska muistikortille kirjoit-

taminen voi kestää kauan, jolloin riskinä on, että saapuvia CAN-viestejä ei ehditä käsi-

tellä ajoissa, jos käytössä olisi vain yksi task, joka hoitaisi sekä muistikortille tallennuksen 

että CAN-väylä kommunikaation. Kommunikointi taskien välillä tapahtuu FreeRTOS:in 

tarjoamien jonojen kautta. CAN-väylä task asettaa saapuneet viestit jonoon, josta tallen-

nus task lukee ne. Jonoa käytetään tässä työssä välimuistina. Jos tallennus task kirjoit-

taa muistikortille, eikä se pysty hetkeen vastaanottamaan jonosta viestejä, voi CAN-

väylä task lisätä uusia viestejä jonoon. Kun tallennus task saa muistikortille kirjoituksen 

valmiiksi, alkaa se purkaa jonosta viestejä saapumisjärjestyksessä. Tällä järjestelyllä 

muistikortille kirjoittaminen ei häiritse CAN-viestien vastaanottoa.  

Lämpökaapin alkuperäiseen ohjauslogiikkaan lisättiin toiminnallisuus, jolla se kertoo tal-

lennus taskille FreeRTOS tapahtumalla, kun lämpökaappi käynnistetään tai sammute-

taan. Lisäksi lisättiin FreeRTOS jono, johon ohjauslogiikka lisää lämpökaapin tavoiteläm-

pötilan, mitatun lämpötilan sekä ulkoisen SHT30-anturin mittaaman lämpötilan ja ilman-

kosteuden. Jonoon lisäys tehdään noin 500 millisekunnin välein, koska lämpökaapin si-

sällä lämpötila ei muutu kovin nopeasti. Nopeammasta päivitystaajuudesta ei siis ole 

hyötyä. 

Tallennus task hoitaa LittleFS-tiedostojärjestelmän hallinnan ja mittaustulosten tallenta-

misen. Task alustaa tiedostojärjestelmän, jonka jälkeen se jää odottamaan ohjauslogii-

kalta mittauksen aloitus tapahtumaa. Kun tapahtuma vastaanotetaan, luo taski kansion 

uudelle mittaukselle sekä tiedoston lämpökaapin mittaustuloksille. Tämän jälkeen task 

lähettää FreeRTOS tapahtuman CAN-väylä taskille ja jää odottamaan mittaustuloksia 
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lämpökaapin ohjaus ja CAN-väylä taskeilta. Aina kun jonossa on uusia mittaustuloksia, 

tallennetaan ne muistikortille. 

CAN-väylä task hoitaa CAN-väylä kommunikaation. Käynnistyessään task alustaa 

MCP251XFD-kirjaston sekä lähettää uudelleenkäynnistys komennon kaikille mittausmo-

duuleille. Mittausmoduulien uudelleen käynnistyksellä voidaan varmistaa, ettei järjestel-

mässä ole käytössä samaa CAN-identifieria usealla mittausmoduulilla. Tämän jälkeen 

task siirtyy looppiin, jossa se tarkistaa, onko tallennus taskilta tullut tapahtuma lämpö-

kaapin käynnistyksestä tai sammutuksesta. Jos tapahtuma on tullut, lähetetään mittaus-

moduuleille viesti, jossa käynnistetään tai pysäytetään mittaus tapahtumasta riippuen. 

Tämän jälkeen tarkistetaan, onko MCP2518FD-moduulilta tullut keskeytys uusista saa-

puneista viesteistä. Jos keskeytys on tullut, haetaan moduulilta saapunut viesti ja käsi-

tellään se. Saapunut viesti voi olla tyypiltään mittaus, rekisteröinti tai CAN-identifier viesti. 

Mittausviesti lisätään tallennus taskin jonoon. Rekisteröintiviesti puretaan ja sen perus-

teella luodaan uusi mittalaite. Viesti sisältää mittausmoduulin 32-bittisen tunnisteen, mit-

tausten yksikön, mittaustulosten muuttujatyypin ja mittaustaajuuden. Vastaanotetut tie-

dot tallennetaan ja niitä hyödynnetään mittauksen aikana. 32-bittistä mittausmoduulin 

tunnistetta käytetään mittaustiedoston nimeämiseen, mittauksen yksikköä tarvitaan csv-

tiedoston otsikon luomiseen ja mittaustulosten muuttujatyyppiä tarvitaan mittausviestien 

käsittelyyn. Mittaustaajuudelle ei tässä vaiheessa ole vielä käyttöä, mutta sitä voidaan 

hyödyntää myöhemmin. Rekisteröintiviestin perusteella luodaan LittleFS-tiedostojärjes-

telmään tallennus taskin luoman mittauskansion alle uusi tiedosto mittausmoduulille, jo-

hon mittaustulokset jatkossa tallennetaan. CAN-identifier viesti on mittausmoduulin 

pyyntö uniikille 11-bittiselle CAN-identifierille. Lämpökaapin ohjauspaneeli jakaa CAN-

identifiereita pyyntöjärjestyksessä luvusta kaksi eteenpäin, koska lämpökaapin ohjaus-

paneelilla on aina suurimman prioriteetin CAN-identifier yksi.  

Mittaustulosten lataaminen verkkosivun kautta toteutettiin lwIP-kirjastolla, jolla oli toteu-

tettu verkkokäyttöliittymä. Ohjelmistoon luotiin uusi verkkosivu, joka listaa mittauskansiot 

sekä kansioissa olevat mittaustiedostot. Jokaiselle mittausmoduulille on oma mittaustie-

dosto. Mittaustiedostojen nimet toimivat linkkeinä, joiden kautta mittaustiedoston lataus 

voidaan aloittaa. Mittaustiedoston lataus hoidetaan dynaamisesti, koska koko mittaus-

tiedosto ei mahdu mikrokontrollerin RAM-muistiin. Tiedoston dynaamista lukemista var-

ten toteutettiin funktio, jota lwIP-kirjasto kutsuu ja antaa funktiolle osoittimen muistipus-

kuriin, johon tiedoston data luetaan sekä muistipuskuriin luettavan koon. Funktio lukee 

pyydetyn määrän tavuja parametrina annettuun muistipuskuriin. Tätä toistetaan, kunnes 

koko tiedosto on luettu. 
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Kuvassa 20 on esitetty lämpökaapin ohjauspaneelin ohjelmiston toiminta. Selkeyden 

vuoksi kuvasta on jätetty pois aiemmin toteutetut ominaisuudet. 

 

Kuva 20.  Yksinkertaistettu lämpökaapin ohjauspaneelin ohjelmiston vuokaavio 

6.6 Vaatimusten toteutuminen 

Suurin osa luvussa 3 modulaariselle mittausjärjestelmälle asetetuista vaatimuksista pys-

tyttiin todentamaan täytetyiksi toteutetun laitteen perusteella. Osa vaatimuksista tuli to-

dentaa testaamalla.  

6.6.1 Vaatimusten toteutumisen testaus 
Vaatimus R1 voidaan todeta täytetyksi, sillä CAN FD -tiedonsiirtoväylä pystyttiin lisää-

mään lämpökaapin ohjauspaneeliin SPI-väylän kautta kommunikoivalla CAN-väyläoh-

jaimella. 

Vaatimus R2 voidaan todeta täytetyksi, sillä mittaustulokset tallennetaan lämpökaapin 

ohjauspaneeliin liitetylle microSD-kortille. 

Vaatimus R3 voidaan todeta täytetyksi, sillä mittaustulokset saa ladattua verkkosivun 

kautta tietokoneelle csv-muodossa. Mittaustiedostot täytyy kuitenkin ladata yksi kerral-

laan. Kaikkia yhden mittauksen tiedostoja ei saa ladattua kerralla. 

Vaatimus R4 voidaan todeta täytetyksi, sillä jännitteenmittausmoduulissa sekä termopa-

rimoduulissa on viisi mittauskanavaa. 
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Vaatimus R7 voidaan todeta osittain täytetyksi, sillä mittausmoduulin mittaustaajuus voi-

daan konfiguroida lämpökaapin ohjauspaneelista ja se toimii odotetusti, mutta lämpö-

kaapin ohjauspaneelin käyttöliittymissä ei ole vielä mahdollisuutta konfiguroida mittaus-

taajuutta vaan se pitää määrittää manuaalisesti koodissa. Lisäksi työssä ei toteutettu 

mittausmoduulien lisäparametreja, kuten jännitteenmittausmoduulissa vaihdettavaa jän-

nitealuetta. 

Vaatimus R9 voidaan todeta täytetyksi. Kommunikaatioprotokollasta löytyy tuki uint32_t 

ja float tyyppisille 32-bittisille arvoille ja molemmat työssä toteutetut mittausmoduulit tuot-

tavat float tyyppisiä mittaustuloksia. 

Vaatimukset R5 ja R6 testattiin samalla testillä, jossa järjestelmään kytkettiin 5 mittaus-

moduulia, jotka kaikki määritettiin käyttämään samaa mittaustaajuutta. Tällöin käytössä 

oli 25 mittauskanavaa. Testissä järjestelmään kytkettiin toteutetut jännitteenmittausmo-

duuli ja termoparimoduuli. Näiden lisäksi kytkettiin 3 jännitteenmittausmoduuliksi konfi-

guroitua STM32-kehitysalustaa ilman mittauskytkentää, jolloin ne mittasivat vain AD-

muuntimen kohinaa. (Kuva 21) Lämpökaappi kytkettiin tunniksi päälle, jonka jälkeen se 

sammutettiin ja ladattiin mittaustulokset tietokoneelle. Mittaustuloksista analysoitiin ka-

donneiden viestien määrä sekä jännitteenmittausmoduulilla ja termoparimoduulilla teh-

tyjen mittausten tuloksia.  

Jännitteenmittausmoduuliin kytkettiin funktiogeneraattori, joka tuotti 100 Hz taajuudella 

20Vpp siniaaltoa. Sama signaali kytkettiin kaikkiin viiteen mittauskanavaan, jotta pystyt-

tiin vertailemaan kanavakohtaisia eroja. 

Termoparimoduuliin kytkettiin kaikkiin mittauskanaviin termoparit, jotka olivat huoneen-

lämmössä. Tällöin pystyttiin vertailemaan eri mittauskanavien eroja. 
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Kuva 21.  Modulaarisen mittausjärjestelmän testiasetelma 

Testi toteutettiin usealla eri mittaustaajuudella, jotta voitiin löytää järjestelmän suurin luo-

tettava mittaustaajuus. Taulukossa 4 on esitetty testien tulokset vastaanotettujen vies-

tien osalta. Tulokset kuvaavat yhdeltä mittausmoduulilta saatuja viestejä, jotka on kes-

kiarvotettu kaikkien viiden mittausmoduulin tuloksista. Kaikkien mittausmoduulien tuot-

tamien tulosten pitäisi olla identtisiä, mutta niissä oli hyvin pientä vaihtelua mittausmo-

duulien kesken, joten taulukkoon on otettu mittausmoduuleilta saatujen tulosten kes-

kiarvo.   

Taulukko 4. Testien tulokset keskiarvotettuna eri mittausmoduulien tuloksista 

Mittaustaajuus 

(näytettä/s) 

25000 22500 20000 17500 15000 12500 

Mittapisteitä yh-

deltä mittausmo-

duulilta 

2462134 2129862 2160040 1794349 1910719 1612232 

Odotettuja mitta-

pisteitä yhdeltä 

mittausmoduu-

lilta 

3995888 3234303 2864286 2511950 2193611 1805057 

Kadonneet mit-

tapisteet yhdeltä 

mittausmoduu-

lilta (%) 

38,384 34,15 24,59 28,57 12,90 10,68 
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Suurin viive 

viestien välissä 

(ms) 

17960 21041 23794 26257 29087 32620 

 

Mittaustuloksista voitiin huomata, että mittaustuloksissa on tasaisin välein todella pitkiä, 

jopa 33 sekunnin välejä, jolloin mittaustuloksia ei ole tallennettu. Kuvassa 22 on esitetty 

22500 näytettä/s tehdystä mittauksesta piirretty kuvaaja, joka esittää tallennettujen pe-

räkkäisten mittauspisteiden aikaleimojen erotusta. Kuvasta voidaan huomata, että mit-

tauksen alussa mittapisteiden aikaleimojen erotus on suuri, jolloin on hukattu mittauspis-

teitä. Tämän jälkeen on tasaisin välein piikkejä, jolloin mittapisteitä on hävinnyt. Ongel-

mat CAN-väylässä voitiin sulkea pois, sillä samanlaiset viiveet näkyvät myös lämpökaa-

pin omista mittauksissa tehdyssä mittaustiedostossa. Tämä johtuu todennäköisesti Litt-

leFS-tiedostojärjestelmän lookahead bufferin koosta tai LittleFs:n suorittamasta roskien-

keruusta, jossa se päivittää lookahead bufferiin seuraavat vapaat lohkot, johon voidaan 

kirjoittaa sekä siivoaa tiedostojärjestelmää.  

 

Kuva 22.  Peräkkäisten tallennettujen mittapisteiden aikaleimojen ero. 
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Lookahead bufferissa säilytetään tieto seuraavista vapaista muistilohkoista. Jos looka-

head buffer on tyhjä, seuraavat vapaat lohkot joudutaan skannaamaan tiedostojärjestel-

mästä. Yksi ratkaisu tähän ongelmaan olisi kasvattaa lookahead bufferin kokoa, jolloin 

siinä voitaisiin säilyttää kerralla useampia vapaita lohkoja. Tällöin vapaiden lohkojen et-

simistä voitaisiin tehdä harvemmin. Lisäksi voisi kasvattaa muistilohkon kokoa, jolloin 

järjestelmässä olisi vähemmän lohkoja, joita skannata. Lookahead bufferin ja lohkojen 

koon kasvattaminen voisi auttaa pidentämään roskienkeruun väliä. Roskienkeruun ai-

kana myös metadataa pakataan, joka skaalautuu 𝑂(𝑛2) muistilohkon koon kasvaessa. 

Tätä metadatan pakkauksen hidastumista muistilohkon koon kasvaessa voitaisiin hallita 

metadata_max-parametrilla, joka asettaa metadatan suurimman koon. Tämä kuitenkin 

kuluttaa turhaan muistia, sillä jos parametri laitetaan pieneksi muistilohkon kokoon näh-

den, jää suurin osa metadataa sisältävästä muistilohkosta käyttämättä. LittleFS myös 

tarjoaa manuaalisen roskienkeruun käynnistämisen, jolloin roskienkeruu voitaisiin käyn-

nistää, kun tiedostojärjestelmää ei tarvita. Tässä työssä siitä ei kuitenkaan ole hyötyä, 

sillä tallennettavaa dataa tulee samalla tahdilla koko mittauksen ajan. [55] 

Testeissä havaittiin myös 17500 näytettä/s mittauksessa erikoinen rypäs kadonneita mit-

tauspisteitä, jota ei havaittu muissa mittauksissa. Tämäkin ongelma johtui LittleFS-tie-

dostojärjestelmästä, sillä kadonneita mittauspisteitä oli myös lämpökaapin omissa mit-

tauksissa. Syytä tälle käyttäytymiselle ei keksitty. Tämäkin ongelma liittyy mahdollisesti 

LittleFS:n roskienkeruuseen, joka vaatii tarkempaa tutkimusta. (Kuva 23) 
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Kuva 23. Peräkkäisten tallennettujen mittapisteiden aikaleimojen ero 17500 näy-
tettä/s mittauksessa. 

Taulukossa 4 esitetyistä tuloksista voidaan huomata, että suurin mittauksen aikana esiin-

tynyt viive kasvaa, vaikka mittaustaajuus pienenee. Tämä todennäköisesti johtuu tiedos-

tojärjestelmän koon kasvusta. Muistikorttia ei tyhjennetty testien välissä oikean käyttöta-

pauksen simuloimiseksi. Lämpökaapin ohjauspaneeli ja mittausmoduulit käynnistettiin 

uudelleen testien välissä. Koska testit toteutettiin aloittaen suurimmasta mittaustaajuu-

desta, tiedostojärjestelmä oli tällöin pienimmillään. Mittaustaajuuden pienentyessä tie-

dostojärjestelmän koko kasvoi, jolloin todennäköisesti LittleFS:n suorittamaan roskien-

keruuseen kului enemmän aikaa. 

LittleFS:n hitautta yritettiin korjata kasvattamalla muistilohkon koko 16 kB:stä 128 kB:een 

ja lookahead bufferin kokoa 256:desta 1024:ään. Testi toistettiin 25000 näytettä/s mit-

taustaajuudella. Muutoksen jälkeen tunnin mittauksessa suurimmat peräkkäisten vas-

taanotettujen mittapisteiden aikaleimojen erot olivat alle 300 ms, joka on huomattava 

parannus aiempaan. Kadonneiden mittapisteiden määrä pieneni 38 prosentista 34 pro-

senttiin. Järjestelmä vaatii kuitenkin vielä jatkokehitystä, jotta mittaustuloksia ei katoaisi 

yhtään. Tämä vaatii jatkotestausta pidemmillä testeillä ja eri LittleFS konfiguraatioilla. 

Todennäköisesti välimuistia, johon vastaanotetut mittaustulokset tallennetaan ennen 
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muistikortille kirjoitusta, täytyy kasvattaa. Lisäksi voisi kokeilla lähettää useampia mit-

taustuloksia yhdessä CAN-viestissä, jolloin CAN-viestien määrä väylässä vähenisi ja 

suurempi osa CAN-väyläliikenteestä tapahtuisi suuremmalla datan siirtonopeudella. Ku-

vassa 24 on esitetty vastaanotettujen peräkkäisten mittapisteiden aikaleimojen erotus 

korjausten jälkeen. 

 

Kuva 24. Peräkkäisten tallennettujen mittapisteiden aikaleimojen ero 25000 näy-
tettä/s mittauksessa muistilohkon ja lookahead bufferin koon kasvattamisen jäl-

keen 

Jännitteenmittaus- ja termoparimoduulin mittaustulokset näyttivät kelvollisilta. Jännit-

teenmittauksessa kaikki kanavat antoivat lähes saman tuloksen ja mitattu jännitevaihtelu 

oli 20Vpp. Termoparimoduulin mittauksissa oli huomattava määrä kohinaa, mutta kes-

kiarvollisesti mitatut lämpötilat olivat noin 20°C. Kohina voitaisiin korjata lisäämällä kes-

kiarvotus termoparimoduulin mittauslogiikkaan. Tästä ei olisi haittaa, sillä yleensä termo-

parien mittaustaajuus on pieni, alle 100 näytettä/s/kanava, jolloin termoparimittauksia 

voitaisiin tehdä useammin esimerkiksi 500 näytettä/s/kanava taajuudella ja laskea viiden 

mittauksen keskiarvo, joka lähetettäisiin lämpökaapin ohjauspaneelille. 

Vaatimus R5 ei täyttynyt. Järjestelmä ei pysty luotettavasti mittaamaan 25 tuhatta näy-

tettä sekunnissa. Muutoin tulokset vaikuttivat hyviltä, joskin tiedostojärjestelmän hitaus 

vaatii tarkempaa tutkimusta ja kehitystä, jotta mittaustuloksia ei katoa. 
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Vaatimus R6 voidaan todeta täytetyksi, sillä järjestelmä pystyy mittaamaan myös viidellä 

samanaikaisesti kytketyllä mittausmoduulilla. 

Vaatimus R8 voidaan todeta täytetyksi. Järjestelmään voidaan liittää ja siitä voidaan 

poistaa mittausmoduuleita järjestelmän ollessa päällä ja järjestelmä tunnistaa liitetyn mit-

tausmoduulin. Mittauksen aikana liitettyjä laitteita ei oteta käyttöön käynnissä olevaan 

mittaukseen, mutta ne otetaan käyttöön seuraavassa mittauksessa. 

Testit onnistuivat pääosin hyvin. Ainut havaittu ongelma oli LittleFS:n ajoittainen hitaus, 

jonka takia mittaustuloksia katosi. Hitautta lukuun ottamatta mittauspisteiden vastaanot-

taminen CAN-väylästä ja niiden tallennus muistikortille onnistui hyvin. Mittausmoduulit 

toimivat odotetusti, vaikka termoparimoduulin mittauslogiikka vaatii vielä keskiarvotuk-

sen lisäämisen, jotta kohinaa saadaan vähennettyä. 

Mittausmoduulit tuottivat noin 100Mb mittausdataa tunnissa 25000 näytettä/s taajuu-

della, jolloin viisi mittausmoduulia tuottaa noin 500Mb dataa tunnissa, jolloin 32Gb muis-

tikortille mahtuu noin 2.5 vuorokauden mittainen mittaus. Tämä mittausaika on riittävä 

tässä vaiheessa, mutta tulevaisuudessa tulee todennäköisesti tarve pakata mittaustulok-

sia, jotta ne eivät vie niin paljoa tilaa muistikortilta. 

6.6.2 Yhteenveto vaatimusten toteutumisesta 
Työn alussa asetetut vaatimukset saatiin pääosin täytettyä. Seuraavassa listassa on esi-

tetty yhteenveto vaatimusten täyttymisestä. 

R1) Lämpökaapin ohjauspaneelissa käytettävän mikrokontrollerin STM32F746G tulee 

tukea valittua tiedonsiirtoväylää. 

 • Vaatimus täytetty. 

 • CAN FD -tiedonsiirtoväylä saatiin lisättyä lämpökaapin ohjauspaneelissa käytet-

tävään kehitysalustaan ulkoisella MCP2518FD-moduulilla. 

R2) Mittausjärjestelmän mittaamat arvot tulee tallentaa lämpökaapin ohjauspaneeliin lii-

tetylle microSD-muistikortille. 

 • Vaatimus täytetty. 

R3) Mitatut arvot tulee pystyä lataamaan tietokoneelle lämpökaapin ohjauspaneelin tar-

joaman verkkokäyttöliittymän kautta csv-tiedostona. 

 • Vaatimus täytetty. 

 • Mittaustulokset saadaan ladattua csv-muodossa tietokoneella. Mittaustulokset 

kuitenkin täytyy ladata yksittäin jokaiselta mittausmoduulilta. 

R4) Yhdessä mittausmoduulissa tulee olla vähintään viisi mittauskanavaa. 

 • Vaatimus täytetty. 
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 • Työssä toteutetuissa mittausmoduuleissa on viisi kanavaa. Myöhemmin on kui-

tenkin mahdollista toteuttaa mittausmoduuleita, joissa on enemmän tai vähem-

män mittauskanavia. 

R5) Mittausjärjestelmän tulee pystyä mittaamaan vähintään 25000 näytettä sekunnissa. 

Esim 5 mittausmoduulia, 5 kanavaa per moduuli on 25000/5/5 = 1000 näytettä se-

kunnissa per kanava. 

 • Vaatimus osittain täytetty. 

 • Mittausmoduulit pystyvät mittaamaan ja lähettämään 1000 näytettä/kanava/s, 

mutta lämpökaapin ohjauspaneeli ei pysty luotettavasti tallentamaan kaikkia mit-

taustuloksia. 

R6) Mittausjärjestelmän tulee tukea vähintään 5 samanaikaisesti kytkettyä mittausmo-

duulia. 

 • Vaatimus täytetty. 

 • Järjestelmä pystyy mittaamaan 5:llä samanaikaisesti kytketyllä mittausmoduu-

lilla. 

R7) Vähintään mittaustaajuus tulee olla konfiguroitavissa lämpökaapin ohjauspaneelin 

kautta. Mittausmoduulikohtaisia konfiguroitavia parametreja on esimerkiksi jännit-

teenmittausmoduulissa jännitealue. 

 • Vaatimus osittain täytetty. 

 • Mittaustaajuus voidaan konfiguroida lämpökaapin ohjauspaneelin ohjelmistosta, 

mutta ei vielä käyttöliittymän kautta. 

R8) Mittausmoduuleita tulee voida liittää ja poistaa järjestelmästä. Moduuleiden lisäämi-

nen järjestelmän ollessa käynnissä ei ole pakollinen, mutta olisi hyvä olla. 

 • Vaatimus täytetty. 

 • Mittausmoduulien lisääminen ja poistaminen järjestelmästä on mahdollista mit-

tauksen aikana. Kuitenkin järjestelmään mittauksen aikana lisätyt mittausmoduu-

lit otetaan käyttöön vasta seuraavassa mittauksessa. 

R9) Mittausjärjestelmällä tulee voida mitata 32-bittisiä arvoja. 

 • Vaatimus täytetty. 

 • Molemmat työssä toteutetut mittausmoduulit tuottavat 32-bittisiä liukulukuja. 
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7. TULOSTEN YHTEENVETO JA POHDINTA 

7.1 Vertailu aiempaan tutkimukseen 

Tämä työ vahvistaa tutkimuksessa [10] esitetyn väitteen, että CAN-väylän käytöllä voi-

daan yksinkertaistaa ohjelmistossa tehtävää viestien käsittelyä. Tässä työssä ei tarvitse 

tehdä viesteille paljoa käsittelyä. Yli 8-bittiset muuttujat pilkotaan lähettäessä 8-bittisiin 

osiin ja ne lisätään tietyssä järjestyksessä viestin dataosioon. Lisäksi täytyy antaa CAN-

viestin header, jossa määritellään viestin lähettäjä sekä lähetettävän viestin asetukset . 

Tässä työssä käytetään muuten samaa headeria kaikissa laitteissa, mutta CAN-identifier 

on jokaiselle laitteelle uniikki. Viestiä vastaanottaessa viesti puretaan 8-bittisistä osista 

takaisin alkuperäiseen muotoon. CAN-väyläohjain hoitaa lähetyksen ja vastaanoton 

muuten automaattisesti. 

Tutkimuksessa [13] vertaillaan LittleFs:n ja FATFS:n tehokkuutta. Tämä työ tukee pää-

asiassa tutkimuksessa esitettyjä väitteitä. Tutkimuksessa ei kuitenkaan oteta kantaa Litt-

leFs-tiedostojärjestelmän roskienkeruun aiheuttamiin viiveisiin tallennuksessa. Tutki-

muksessa roskienkeruun aiheuttama hitaus ei todennäköisesti aiheuttanut ongelmia, 

sillä tutkimuksessa tietoa tallennetaan sähkömittarin muistiin 200 tavua 15 minuutin vä-

lein, jolloin roskienkeruulle on hyvin aikaa tallennusten välissä. 

7.2 Työn tulokset 

Työssä perehdyttiin modulaarisen mittausjärjestelmän kehittämiseen. Työn alkuvai-

heessa tunnistettiin lämpökaapin ohjauspaneelin ja mittausmoduulien välinen tiedonsiir-

toväylä sekä lämpökaapin ohjauspaneelissa käytettävä tiedostojärjestelmä eniten selvi-

tystä vaativiksi. Näistä muodostettiin tutkimuskysymykset.  

Käytettävä tiedonsiirtoväylä ja tiedostojärjestelmä valittiin vertailemalla eri toteutusmah-

dollisuuksia, joista valittiin teoriassa soveltuvin menetelmä käytettäväksi tässä työssä 

aiempaan tietoon perustuen. Tietoa haettiin standardeista, tutkimuksista, datalehdistä 

sekä tunnettujen yritysten opetusmateriaaleista. Vertailuun valittiin ne menetelmät, jotka 

olivat toteutettavissa lämpökaapin ohjauspaneelissa käytetyllä STM32-kehitysalustalla 

sekä karsittiin vaihtoehdot, joista voitiin sanoa suoraan, että ne eivät sovellu tähän käyt-

tötarkoitukseen. 

Käytettäväksi tiedonsiirtoväyläksi valittiin CAN FD. Sen nopeus riittää viiden samanai-

kaisesti kytketyn mittausmoduulin mittausten siirtämiseen. Yhdessä viestissä voidaan 

lähettää kaikkien viiden mittauskanavan mittaustulokset. CAN FD -tiedonsiirtoväylässä 
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on myös varaa laajentaa järjestelmää tulevaisuudessa, sillä tässä työssä käytettiin vain 

puolta datan tiedonsiirtonopeutta ja yhdessä viestissä lähetettävää tietoa voidaan lisätä 

tulevaisuudessa. CAN-väylän etuna voidaan pitää CAN-väyläohjainta, joka hoitaa lähe-

tysvuoron neuvottelun, lähetettävän viestin kokoamisen, vastaanotettavan viestin purka-

misen, vastaanotetun viestin oikeellisuuden tarkistuksen CRC-tarkistussumman avulla 

sekä viestien uudelleenlähetyksen virheen sattuessa automaattisesti. Ohjelmistossa tar-

vitsee määritellä vain lähetettävän viestin parametrit sekä lähetettävä data, jonka jälkeen 

CAN-väyläohjain hoitaa viestin lähetyksen tästä eteenpäin. CAN-väyläohjain suodattaa 

CAN-väylässä liikkuvista viesteistä laitetta kiinnostavat viestit ja purkaa vastaanotetun 

viestin, jonka jälkeen ohjelmistosta voidaan lukea viestin sisältö ja parametrit. CAN-väylä 

on ohjelmiston näkökulmasta helppokäyttöinen ja se keventää mikrokontrollerin kuormi-

tusta, sillä CAN-väyläohjain hoitaa suurimman osan viestien käsittelystä. Tehtyjen tes-

tien perusteella CAN FD -tiedonsiirtoväylä soveltui hyvin tähän työhön. Viestit tulivat luo-

tettavasti perille ja väylä ei ruuhkautunut suurimmalla vaaditulla mittausnopeudella mi-

tattaessa. 

Käytettäväksi tiedostojärjestelmäksi valittiin LittleFS. Tiedostojärjestelmien vertailussa 

vertailtiin FATFS- ja LittleFS-tiedostojärjestelmien soveltuvuutta tähän työhön. LittleFS 

valittiin, koska se tarjosi suojan tiedostojärjestelmän korruptoitumiselta virtojen katke-

tessa kesken kirjoituksen, muistin kulumisen tasauksen ja se oli aiemmin tehdyn tutki-

muksen mukaan huomattavasti nopeampi tiedon lisäämisessä tiedoston loppuun kuin 

FATFS. Muistin kulumisen tasaukseen hyödyistä tähän työhön ei saatu selkeää vas-

tausta. Eri lähteissä on ristiriitaista tietoa SD-muistikorttien sisäisestä kulumisen tasauk-

sesta. Joissain lähteissä sanotaan, että muistikorteilla on sisäinen kulumisen tasaus, 

joissain taas, että muistikorteilla on huono sisäinen muistin kulumisen tasaus ja joissain, 

että kulumisen tasausta ei ole. SD Association:in standardista varmasti löytyisi tieto, vaa-

ditaanko muistikortilla muistin kulumisen tasausta, mutta tähän standardiin ei ollut pää-

syä, joten tässä työssä oletettiin, että muistikortilla ei ole muistin kulumisen tasausta. 

LittleFS vaikuttaa muuten soveltuvalta käyttöön mittausdatan nopeaan tallennukseen. 

Kirjoitusnopeus oli todella hyvä ja mittauspisteitä ei kadonnut, mutta tasaisin välein mit-

tauspisteitä hävisi todella paljon. Tämä johtuu todennäköisesti tiedostojärjestelmän suo-

rittamasta roskienkeruusta, jossa se pakkaa metadataa ja etsii uusia vapaita muistiloh-

koja, johon se voi kirjoittaa seuraavaksi. Tämä ongelma on todennäköisesti ratkaista-

vissa testaamalla eri LittleFS konfiguraatioita, joilla roskienkeruun taajuutta ja kestoa 

saadaan pienennettyä ja mahdollisesti suurentamalla puskuria, johon mittaustuloksia ke-

rätään roskienkeruun aikana. Tämä kuitenkin vaatii jatkoselvitystä ja jos tätä ongelmaa 



58 
 

ei saada ratkaistua, ei LittleFS-tiedostojärjestelmä sovellu tällaiseen käyttöön ja se jou-

dutaan vaihtamaan toiseen tiedostojärjestelmään, kuten FATFS:ään, joka olisi myös so-

veltunut tähän työhön. Testeissä tuotettujen mittaustiedostojen koosta pystyttiin laske-

maan, että mittausjärjestelmä viidellä mittausmoduulilla tuottaa noin 500Mb dataa tun-

nissa 1000 näytettä/s/mittauskanava taajuudella, jolloin 32Gb muistikortille mahtuu noin 

2.5 vuorokauden mittaus. Tämä saattaa aiheuttaa tulevaisuudessa tarpeen pakata mit-

taustuloksia ennen tallentamista, jolloin mittausdataa mahtuisi muistikortille enemmän. 

Tällä hetkellä ei ole kuitenkaan tarvetta pakata mittausdataa, sillä käytössä on enintään 

2 mittausmoduulia, jolloin muistikortille mahtuu noin 6.5 vuorokauden mittaus. 

Mittausmoduulien toteutus onnistui hyvin ja ne toimivat riittävän hyvin todistamaan jär-

jestelmän potentiaali. Jännitteenmittausmoduuliin valittiin erillinen jännitteenmittauspiiri, 

koska haluttiin eristää mitattava laite mittausjärjestelmästä. Tällä voidaan suojella mit-

tausjärjestelmää mitattavan laitteen jännitepiikeiltä sekä mahdolliselta mitattavan laitteen 

väärinkytkennältä. Lisäksi erillisen jännitteenmittauspiirin käyttö mahdollistaa mittausjär-

jestelmän maatasosta poikkeavien mittauksien tekemisen. Jännitteenmittausmoduuli on 

helposti kehitettävissä. Jos halutaan suurempi mittaustarkkuus, voidaan mittausmoduu-

liin lisätä erillinen tarkempi AD-muunnin, jolla mittaustarkkuutta saadaan parannettua. 

Lisäksi mittausmoduuliin voisi lisätä vaihdettavat jännitealueet, joiden avulla mittaustark-

kuutta pienillä jännitteillä voitaisiin parantaa. Termoparimoduulissa valittiin valmis mo-

duuli, joka vahvistaa termoparin signaalin AD-muuntimelle sopivaksi jännitteeksi. Myös 

tämän mittausmoduulin mittaustarkkuutta voitaisiin parantaa lisäämällä erillinen tarkempi 

AD-muunnin. Termoparimittauksissa oli havaittavissa merkittävää kohinaa, joka voidaan 

poistaa lisäämällä keskiarvotus mittauksiin. Tästä ei ole mittauksen kannalta haittaa, sillä 

nykyinen mikrokontrollerin sisäinen AD-muunnin pystyy huomattavasti tässä työssä käy-

tettyjä mittaustaajuuksia suurempiin mittaustaajuuksiin, jolloin yhtä lämpökaapin ohjaus-

paneelille lähetettävää mittauspistettä varten voitaisiin ottaa useampi näyte, jotka kes-

kiarvotettaisiin. Molempien mittausmoduulien mittaushäiriöitä voitaisiin suurella todennä-

köisyydellä pienentää toteuttamalla ne oikealle piirilevylle, jolla saataisiin myös mittaus-

moduulien fyysistä kokoa huomattavasti pienemmäksi. Mittausmoduulien toteutus oli 

erittäin onnistunut. Ne toimivat luotettavasti ja niillä pystytään näyttämään, että modu-

laarisessa mittausjärjestelmässä on jatkokehityspotentiaalia. 

Kokonaisuutena työ oli erittäin onnistunut. Ainoa puute työssä oli LittleFS:n testeissä 

havaittu ajoittainen hitaus. Havaittu hitausongelma parani huomattavasti kasvattamalla 

muistilohkon ja lookahead bufferin kokoa, jolloin ongelma on todennäköisesti mahdollista 

poistaa testaamalla eri LittleFS konfiguraatioita. Lisäksi CAN-väylän datansiirtonopeutta 

on mahdollista kasvattaa tässä työssä käytetystä 4 Mbit/s jopa 8 Mbit/s kasvattamalla 
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lämpökaapin ohjauspaneelin MCP2518FD-moduulin kellotaajuutta, jolla voidaan vähen-

tää CAN-väylän ruuhkautumista. Kaikki muut työlle asetetut vaatimukset saatiin täytettyä 

ja toteutuksesta saadut tulokset vastasivat tutkimusvaiheessa tehtyjä päätelmiä. Järjes-

telmä toimii luotettavasti ja mittaustulokset tallentuvat pääosin oikein muistikortille ja ne 

saadaan ladattua verkkosivun kautta tietokoneelle. Voidaan siis todeta, että työssä käy-

tetyt menetelmät soveltuivat hyvin tähän käyttötarkoitukseen. Toteutettu modulaarinen 

mittausjärjestelmä todistaa, että sillä on edellytykset toimia ja siitä on hyötyä tiedonke-

räimenä ja sitä kannattaa jatkokehittää.  

7.3 Jatkokehitys 

Työssä jäi paljon asioita kattamatta ja kesken. Tiedonsiirtoväylistä olisi ollut mielenkiin-

toista tutkia esimerkiksi I3C ja CAN XL -tiedonsiirtoväyliä. I3C-tiedonsiirtoväylä jätettiin 

pois, koska lämpökaapin ohjauspaneelista ei löydy tukea tälle väylälle. CAN XL -tiedon-

siirtoväylä jouduttiin jättämään pois, koska sille ei ole tarjolla väyläohjaimia eikä lähetin-

vastaanottimia. 

Tässä työssä ei aikataulurajoitteiden takia ehditty toteuttamaan virranmittausmoduulia 

eikä piirilevyjä jännitteenmittaus- ja termoparimoduuleille. Virranmittausmoduuli jätettiin 

myös toteuttamatta, koska sen kytkentä on lähes identtinen jännitteenmittausmoduulin 

kytkennän kanssa. Voitiin siis luottaa siihen, että virranmittausmoduulin kytkentä toimii, 

koska jännitteenmittausmoduulinkin kytkentä toimi. Lisäksi virranmittausmoduulin toteu-

tus vaatii vain pienen muutoksen jännitteenmittausmoduulissa käytettyyn mittauslogiik-

kaan, jotta se saadaan muuttamaan mitattu AD-muuntimen arvo virraksi. Piirilevyillä saa-

taisiin mittausmoduuleita todella paljon pienemmiksi ja saataisiin pienennettyä mittauk-

sen häiriöitä. Lisäksi piirilevyihin voisi lisätä mittaustarkkuutta parantavia ominaisuuksia, 

kuten jännitteenmittausmoduuliin mittausalueet eri jännitealueille.  
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8. YHTEENVETO 

Tämän työn tavoitteena oli toteuttaa modulaarinen mittausjärjestelmä, jota voidaan hyö-

dyntää datan keräämiseen lämpökaapilla tehtävistä testeistä. Mittausjärjestelmä koostuu 

aiemmin toteutetusta lämpökaapin ohjauspaneelista, joka hoitaa lämpökaapin ohjauk-

sen ja mittauspisteiden tallentamisen SD-muistikortille sekä mittausmoduuleista, jotka 

mittaavat eri suureita esimerkiksi jännitettä tai lämpötilaa ja välittävät mittaustulokset tie-

donsiirtoväylän kautta lämpökaapin ohjauspaneelille tallennettavaksi. Mittaustulokset 

voidaan ladata csv-tiedostona lämpökaapin ohjauspaneelin tuottaman verkkosivun 

kautta tietokoneelle. 

Työssä tutkittiin kirjallisuudesta, mikä on soveltuva tiedonsiirtoväylä ja tiedostojärjes-

telmä tähän projektiin. Tutkimuksen tuloksista tehtiin vertailut, joiden perusteella valinta 

tehtiin. Vertailujen tulosten perusteella päädyttiin käyttämään tiedonsiirtoväylänä CAN 

FD:tä ja tiedostojärjestelmänä LittleFS:ää.  

Modulaarinen mittausjärjestelmä toteutettiin käyttämällä vertailujen tuloksena saatuja 

metodeja. Työssä toteutettiin jännitteenmittausmoduuli ja termoparimoduuli sekä suun-

niteltiin virranmittausmoduuli, jota ei kuitenkaan ehditty toteuttamaan. Lämpökaapin oh-

jauspaneeliin lisättiin CAN FD -väyläohjain, joka kommunikoi lämpökaapin ohjauspanee-

lin kanssa SPI-väylän yli.  

Mittausmoduuleihin toteutettiin ohjelmisto, joka suorittaa mittauksen, muuttaa mittaustu-

loksen haluttuun muotoon ja lähettää mittaustulokset CAN-väylän yli lämpökaapin oh-

jauspaneelille. Ohjelmistosta tehtiin modulaarinen, jolloin se on helppo muuttaa sopi-

vaksi uudentyyppisille mittausmoduuleille. 

Lämpökaapin ohjauspaneelin aiemmin toteutettuun ohjelmistoon tehtiin tarvittavat muu-

tokset, joilla pystytään vastaanottamaan mittaustuloksia CAN-väylästä, ohjaamaan mit-

tausmoduuleita ja tallentamaan mittaustulokset SD-muistikortille. Lisäksi toteutettiin 

verkkosivu, jonka kautta mittaustulokset voidaan ladata tietokoneelle. 

Työn lopputuloksena saatiin toteutettua modulaarinen mittausjärjestelmä, joka toimii 

pääosin hyvin. Mittausmoduulit tuottavat oikealla taajuudella mittaustuloksia ja mittaus-

tulokset ovat kelvollisia tähän käyttötarkoitukseen. Mittausdatan tallennus muistikortille 

toimii pääasiassa oikein, mutta järjestelmää testatessa havaittiin, tasaisin välein jopa 30 

sekunnin hetkiä, jolloin kaikki mittaustulokset tältä aikaväliltä katoavat. Tämä todennä-

köisesti johtuu LittleFS:n suorittamasta roskienkeruusta, joka pysäyttää tallennuksen 
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muistikortille roskienkeruun ajaksi. Havaittua tiedostojärjestelmän hitautta yritettiin kor-

jata muuttamalla LittleFS:n konfiguraatiota, jolloin kadonneiden viestien määrä pieneni, 

mutta tämä ongelma vaatii vielä jatkotutkimusta ja testausta. Mittaustiedostojen lataus 

verkkosivulta toimii hyvin ja tulokset saa ladattua luotettavasti tietokoneelle csv-tiedos-

tona.  

Työn voidaan todeta onnistuneen erittäin hyvin. Lähes kaikki työn alussa asetetut vaati-

mukset saatiin täytettyä. Ainoa havaittu ongelma järjestelmässä on LittleFS:n ajoittainen 

hidastelu, mutta sekin on suurella todennäköisyydellä korjattavissa muuttamalla tiedos-

tojärjestelmän konfiguraatiota.  
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LIITE A: CAN-VÄYLÄSSÄ KÄYTETYT VIESTIT 

Mittausmoduulin lähettämä CAN-identifier pyyntö 

Kenttä Muuttujatyyppi Arvo 

Komento uint8_t 0 

Tunniste uint32_t Mittausmoduulin 

32-bittinen tunniste 

 

Lämpökaapin ohjauspaneelin lähettämä CAN-identifier vastaus 

Kenttä Muuttujatyyppi Arvo 

Komento uint8_t 0 

Mittausmoduulin 

tunniste 

uint32_t Mittausmoduulin 

32-bittinen tunniste, 

jolle CAN-identifier 

annetaan 

11-bittinen CAN-

identifier 

uint16_t Seuraava vapaa 

CAN-identifier 

 

Mittausmoduulin lähettämä rekisteröintiviesti 

Kenttä Muuttujatyyppi Arvo 

Komento uint8_t 6 

Tunniste uint32_t Mittausmoduulin 

32-bittinen tunniste 

Yksikkö uint8_t 0 = jännite 

1 = lämpötila 

Muuttujatyyppi uint8_t 0 = uint8_t 

1 = uint16_t 

2 = uint32_t 

3 = float 
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Lämpökaapin ohjauspaneelin lähettämä vastaus mittausmoduulin rekisteröintiviestiin 

Kenttä Muuttujatyyppi Arvo 

Komento uint8_t 7 

Mittausmoduulin 

tunniste 

uint32_t Mittausmoduulin 

32-bittinen tunniste, 

jolle viesti lähete-

tään 

 

Mittausmoduulin lähettämä mittausviesti 

Kenttä Muuttujatyyppi Arvo 

Komento uint8_t 5 

Aikaleima uint32_t Aika millisekunteina 

mittauksen aloituk-

sesta 

Mittaustulos 5 x rekisteröintivies-

tissä määritelty mit-

tauksen muuttuja-

tyyppi  

Viiden kanavan mit-

taustulokset 

 

Lämpökaapin ohjauspaneelin lähettämä mittausmoduulien uudelleenkäynnistys viesti 

Kenttä Muuttujatyyppi Arvo 

Komento uint8_t 1  

Mittausmoduulin 

tunniste 

uint32_t Mittausmoduulin 

32-bittinen tunniste, 

joka halutaan käyn-

nistää uudelleen tai 

1 jos halutaan 

käynnistää kaikki 

uudelleen 
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Lämpökaapin ohjauspaneelin lähettämä mittaustaajuuden konfigurointi viesti 

Kenttä Muuttujatyyppi Arvo 

Komento uint8_t 4  

Mittausmoduulin 

tunniste 

uint32_t Mittausmoduulin 

32-bittinen tunniste, 

jonka mittaustaa-

juus halutaan päi-

vittää tai 1 jos halu-

taan muuttaa kaik-

kien mittausmoduu-

lien mittaustaa-

juutta 

Mittaustaajuus uint32_t Uusi mittaustaajuus 

näytteitä sekun-

nissa per kanava 

 

Lämpökaapin ohjauspaneelin lähettämä mittauksen aloitus- tai lopetusviesti 

Kenttä Muuttujatyyppi Arvo 

Komento uint8_t 2 = mittauksen aloi-

tus 

3 = mittauksen lo-

petus  

Mittausmoduulin 

tunniste 

uint32_t Mittausmoduulin 

32-bittinen tunniste, 

jonka mittaus halu-

taan aloittaa tai py-

säyttää tai 1 jos ha-

lutaan aloittaa tai 

pysäyttää mittaus 

kaikilla mittausmo-

duuleilla 

 


