Pauli Sormunen

Hydrogeologinen WSN-ymparistomonitorointi:
Tapaustutkimus Kaitforsin patoalueen pohjavesien

korkeusseurannan pilottijarjestelmasta

Tietotekniikan
pro gradu -tutkielma
22. elokuuta 2017

Jyviaskyldn yliopisto
Informaatioteknologian tiedekunta

Kokkolan yliopistokeskus Chydenius



Tekija: Pauli Sormunen

Yhteystiedot: pauli.sormunen@outlook.com

Puhelinnumero: 050 3597 165

Ohjaaja: Ismo Hakala

Tyon nimi: Hydrogeologinen WSN-ympaéristomonitorointi: Tapaustutkimus Kait-
forsin patoalueen pohjavesien korkeusseurannan pilottijarjestelmasta

Title in English: Hydrogeological WSN environmental monitoring: A case study on
groundwater level monitoring pilot system at Kaitfors reservoir

Tyo: Tietotekniikan pro gradu -tutkielma

Sivumaara: 72+8

Tiivistelma: Taman pro gradu -tutkielman tavoitteena on selvittdd Kaitforsin pa-
toalueelle toteutetun pohjavesien monitorointiin Kokkolan yliopistokeskus Chyde-
niuksessa kehitetyn pilottijarjestelmdn nidkokulmasta, millaisin menetelmin veden-
korkeuksien ja veden laadun monitorointia voidaan IoT:n ja langattomien sensori-
verkkojen asettamista ldhtokohdista automatisoidusti suorittaa. Tamén lisdksi tut-
kimuksen tavoitteena on selvittdd automatisoidun ympéristomonitoroinnin nyky-
tilaa ja sithen kytkeytyvid kehityssuuntauksia. Tutkimuksessa perehdytddn myos
Kaitforsin patoalueelle asennetun pilottijarjestelman IEEE 802.15.4 -standardiin pe-
rustuvaan langattoman sensoriverkon toimintaan ja siihen kytkeytyneiden sensori-
noodien virrankulutukseen.

Tutkimus toteutettiin tapaustutkimuksena, jossa hyddynnettiin sekd laadullisia
ettd madrallisid tutkimusmenetelmid. Tutkimustulosten mukaan automatisoidun ym-
péristdmonitoroinnin hyddyntdmisen kokonaisaste on olemassa oleviin monitoroin-
titarpeisiin suhteutettuna hyvin vahdinen. Tutkimus osoittaa myos, ettd nykyista
laajempaan automatisoituun ymparistomonitorointiin on havaittavissa selkeita siir-
tymdsuunnitelmia. Tamadn myo6td automatisoitu monitorointi tulee korvaamaan vie-
1a nykyisin seurantaty6ssd hyvin laajamittaisesti tarvittavan manuaalisen tyon osuut-
ta. Tutkimus osoittaa myds, ettd WSN-ymparistomonitoroinnissa kédytettavéat senso-
riteknologiat tulee energiatehokkuuden ohella arvioida my®s luotettavuuden ja pit-
kaikdisyyden ndkokulmasta. Lisdksi tutkimus osoittaa pilottijarjestelmén kaltaisten
WSN-sovellusten verkko- ja jarjestelmératkaisujen soveltuvan hyvin pitkdaikaiseen
autonomiseen pohjavesiseurantaan.

Avainsanat: langattomat sensoriverkot, langaton tekniikka, hydrogeologia, pohja-
vesi, vedenkorkeus, ympdristomonitorointi

Abstract: The purpose of this master’s thesis was to examine — from the perspective



of the groundwater level monitoring pilot system that has been developed in Kok-
kola University Consortium Chydenius and installed at Kaitfors reservoir — what
kind of methods can be used in automated water level and water quality monito-
ring with existing IoT- and WSN-technologies. Another aim of this study is to clarify
the present adaptation state of automated environmental monitoring in general and
its development trends. In addition, this thesis also examines the operation of the pi-
lot system installed in the Kaitfors reservoir utilizing wireless sensor network based
on IEEE 802.15.4 -standard and electric power usage of the connected sensor nodes.
Research has been conducted as a case study and both qualitative and quanti-
tative research methods have been used. Research shows, that the adaptation level
of automated environmental monitoring is low, when put in the context of actual
needs for monitoring information as a whole. Furthermore, the research clarifies,
that current policies will lead to higher adaptation levels of automated environ-
mental systems in the near future. This in turn will lead to lower needs for manual
labor still needed in monitoring efforts today. Research also indicates, that it is para-
mount to assess sensor technologies applicable to WSN environmental monitoring
from the point of reliability and longevity in addition to energy efficiency. Research
shows that WSN-solutions such as the developed pilot system are well suited for
long-term autonomous groundwater level monitoring.
Keywords: wireless sensor networks, wireless technology, hydrogeology, groundwa-

ter, water level, environmental monitoring
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1 Johdanto

Kaitforsin vesivoimalaitoksen patoalueelle toteutettiin kevdan 2017 aikana pohja-
vesien korkeusmittausten automatisointiin tdhtadava WSN-pilottihanke. Taman tut-
kielman tekijd osallistui projektin toteutukseen ja ldpivientiin yhteistyossa Kokko-
lan yliopistokeskus Chydeniuksen kanssa. Pilottihankkeen lopputulemana patoalu-
eelle asennettiin pohjavesien seurantajirjestelmad, joka koostui kolmesta sensorinoo-
dista ja mobiiliverkkoyhteyksin varustetusta yhdyskaytavasta.

Téamén tutkielman tavoitteena on selvittdd millaisin menetelmin vesistdjen ja
pohjavesien automatisoituja korkeusmittauksia voidaan toteuttaa. Tamén lisdksi ve-
sien seurantatoimen automatisointimahdollisuuksia tutkitaan myos veden laatu-
mittausten ndkokulmasta.

Tutkielman alkuosassa selvitetddn Kaitforsin vesivoimalaitoksen patoalueen poh-
javesien korkeusmittausten automatisointiin tdhtddvan pilottihankkeen asettamis-
ta 1ahtokohdista, milld tavoin Suomessa suoritetaan vedenpinnan korkeuksien sekéa
veden laadun seurantaa, ja millaisin menetelmin tdimé&nkaltaisia seurantatoimia voi-
daan automatisoidusti toteuttaa. Tahdn kytkeytyvid tutkimuskohteita ovat muun
muassa viranomaistaholta tehtdavan ympéaristomonitoroinnin yleinen automaatioas-
te sekd siind kdytetyt teknologiat ja menetelmat. Taman selvitystyon taustoittamana
pyritddn myos selvittdiméan, millaisia odotuksia ja mahdollisia kehityssuuntauksia
ympadristdmonitorointiin saattaa IoT:n ja langattomien sensoriverkkojen osalta tule-
vaisuudessa kohdistua.

Tutkielmassa tutustutaan lisdaksi WSN-ymparistosovellusten yleiseen méaritte-
lyyn. Sen kautta pyritddn luokittelemaan ja arvioimaan pilottihankkeessa kehitet-
tyd mittausjdrjestelmdd. Taten tutkielmassa esitetddnkin kaksi toisistaan selkedsti
eroavaa tutkimuskysymystd. Ensinndkin tutkielmassa pyritdadn selvittamaan WSN-
ymparistosovellusten tulevia tarve- ja kehityssuuntauksia. Toisekseen tutkielmassa
verrataan yliopistokeskus Chydeniuksen vedenpinnan korkeusmittauksiin kehitta-
mad pilottijarjestelmad WSN-ympaéristosovelluksista alan tutkimustyossa esitettyi-

hin paradigmoihin.



1.1 Pilottihankkeen taustat

Kaitforsin vesivoimalaitoksen patoalueelle|1.1| ELY-keskuksen tilauksesta valmistel-
tavassa ja yliopistokeskus Chydeniuksen toteuttamassa pilottihankkeessa asenne-
taan vesistoallasta rajaavan patovallin ulkorinteeseen korkeustasoltaan laskevassa
ja vesistoaltaasta ulospdin suuntautuvassa jarjestyksessd kolme langattomasti vies-
tivda mittausnoodia. Mittausnoodit on varustettu paineanturein, ja niilld pyritddn
mittaamaan jatkuvatoimisesti pohjaveden vaihtelevia pinnankorkeuksia. Patovalli
itsessddn sisdltdd jo ennestddn useita mittaustarkoituksiin rakennettuja mittauskui-
luja, joista pohjavedenpintaa on ennen hankkeen aloitusta kdynyt mittaamassa eril-
linen kenttdhenkilosto tarkkailualueeseen kohdistuvien seurantavelvoitteiden mu-

kaisin seurantajaksoin.

Kuva 1.1: Kaitforssin patoallas. (Koostettu Maanmittauslaitoksen Maastotietokan-
nan 3/2017 aineistosta: Creative Commons 4.0 [9]].)

Kéynnistetyn pilottihankkeen tarkoituksena on siis rajatussa mittakaavassa au-
tomatisoida tarkoitukseen ositetulla patoseindmalla tehtavat pohjavedenpinnankor-

keuteen liittyvadt mittausprosessit sekd laatia niistd saadun mittausdatan siirtoon,
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tallennukseen ja esittdmiseen sellaiset kokonaisratkaisut, jotka parhaalla mahdolli-
sella tavalla vastaisivat hankkeen tilaajan alueen pohjavesiin kohdistuviin seuran-

tatarpeisiin.

1.2 Pilottijdrjestelmin yleiskuvaus

Kehitettdvassa jarjestelmédssa mittauksia suorittavat noodit lahettdvat mittaushavain-
tonsa 802.15.4-verkon ylitse 1dhistolld sijaitsevaan yhdyskadytavalaitteeseen. Yhdys-
kdytava puolestaan ldhettdd saamansa viestit GPRS-mobiiliyhteyden ylitse yliopis-
ton verkossa sijaitsevalle palvelimelle. Tamén lisdksi yhdyskdytdva tarjoaa suoraan
paikan pédélld tehtdvadn tietojenluentaan langattomat M2M-kommunikointiyhtey-
det minkéa tahansa soveltuvan OPC UA (Open Platform Communications Unified
Architecture) -yhteensopivan laitteen kanssa.

OPC UA:n ansiosta mittaushavainnot voidaan lukea suoraan mittauspaikalla si-
jaitsevalta yhdyskaytavaltd tdhan toimintaan auktorisoidun henkilon toimesta. T4l-
16in tietojen luentaan ei vaadita erillistd Internet-yhteyttd. Tahéan liittyvan toimin-
nallisuuden johdosta jédrjestelmddn kuuluva yhdyskéytédva ei ole pelkdstdén erilais-
ten verkkojen viliseen tiedonvilitykseen rajautuva elementti, vaan my®os tietoa séi-
16vé ja sitd tarvittaessa tarjoava palvelinlaite. Jarjestelman tekniset yksityiskohdat

esitetdan tarkemmin luvussa

1.3 Pilottijdrjestelman hyodyt

Pilottihankkeen kaltainen automatisoitu mittausmenetelma ei vaadi erillistd mit-
taushenkilostod. Lisdksi automatisoidut mittaukset voidaan suorittaa halutuin ai-
kavilein ympaérivuotisesti, minkd ansiosta laitteiden kohdealueelta voidaan kerata
hyvin kattava ja edustava pitkdn aikavélin mittausaineisto. Taméankaltaiset IoT- ja
WSN-sovellukset tarjoavatkin oikein toteutettuina hyvat mahdollisuudet erilaisten
pohjavesiymparistdjen pitkdaikaisseurantaan. Niissd tapauksissa, joissa veden kor-
keustasojen mittauksia ei ole toistaiseksi automatisoitu, mittauksia suorittaa aina
erillinen kenttdhenkilosto liikuteltavilla vedenpinnan korkeusmittareilla.

Mikali pilottihankkeesta saatavat kokemukset ovat positiivisia, niin erditd mie-
lekkaita sovelluksen kdytto- ja edelleenkehityskohteita voisivat jatkossa olla muun
muassa talous-, teollisuus- tai kasteluvesien kannalta keskeiset akviferialueet, eri-

laiset turve-, kaivos- ja louhosalueet sekd muut yleisen ympéristonseurannan kan-



nalta kiinnostavat mittausympaéristot. Tarkkailun kohteena voisivat télloin olla niin
maanpdailliset kuin maanalaiset vesiolosuhteet, sekd eri tavoin rakennetun ymparis-
ton kautta muokatut, uudelleenohjatut tai padotut vesistot. Myos esimerkiksi kai-
vosteollisuuden liete- ja saostusaltaat sekd niihin kytkeytyvien ympaéristovaikuttei-
den seurantahankkeet voisivat soveltua hyvin timén pilottihankkeen kaltaisten so-

vellusten asennuskohteiksi.



2 Vesistdjen seurannan nykytila

Taméan luvun alkuosassa tutustutaan vesistdjen seurannan automaatioasteen ny-
kytilaan. Tastd viitekehyksestd tutustutaan myos automatisoitujen mittausjdrjestel-
mien alueelliseen kattavuuteen ja keskeisimpiin seurantakohteisiin niin vesien laa-
dun kuin korkeusmittaustenkin osalta. Tamén jdlkeen tdssa luvussa tutustutaan au-
tomatisoituihin mittauksiin soveltuviin sensoritekniikoihin sekéd niihin perusteisiin,
joihin sensorivalintoja tehtdessa tulisi perehtyd. Luvun loppuosa kattaa automati-
soitujen mittausjdrjestelmien analyysin siitd ndkokulmasta, missd maarin ymparis-
tomonitoroinnin asettamiin mittaushaasteisiin kyetddn olemassa olevin teknologi-
sin edellytyksin tehokkaasti vastaamaan sekd millaisia kehityssuuntauksia tdméan-

kaltaisissa automatisointihankkeissa on ndhtavissa ja mihin ne perustuvat.

2.1 Automaatioaste

Tarvaisen et al. [43, s.3] mukaan sekd pohja- ettd pintavesien korkeusmittaukset ja
niihin liittyvat yleiset pitkdn aikavéalin seurannat ovat Suomessa jo melko kattavasti
automatisoituja. Tastd huolimatta useissa kohteissa hyddynnetddn edelleen mekaa-
nisia limnigrafeja sekd myos erillisen kenttdhenkiloston tekemid suoria havainto-
ja [40, s.9]. Seurantatoiminnan automatisointi tulee vedenpinnan tasoseurantojen
ohella laajenemaan jatkossa yhd enenevisti myos vedenlaadun seurantaan, josta
Suomessa onkin jo tehty melko paljon kattavaa soveltuvuus- ja selvitystyota. [43)]
s.3,12].

2.2 Alueellinen kattavuus

Viranomaisseurannassa hyddynnettdvien automatisoitujen mittausasemien maéara
ei kuitenkaan ole kaiken kaikkiaan kovin suuri. Se kattaa vesistdjen osalta kokonai-
suudessaan Suomen ympaéristokeskuksen vuonna 2013 julkaisemien tietojen mu-
kaan vain noin 175 mittalaitetta, kun vedenkorkeutta havaitsevia mittausasemia on
kokonaisuudessaan noin 310 [41} s.1-2]. Tam&n johdosta niilld saavutettavan maan-

tieteellisen mittausresoluution voidaan katsoa jadvan sangen alhaiseksi. Mittausa-



semien sijoituskohteet on toki valittu niiden yleisen edustavuuden mukaan, mutta
siitd huolimatta niiden kokonaismddrd on Suomen pinta- ja vesistdalaan suhteutet-
tuna melko vdhdinen.

Pintavesiasemia on kuitenkin huomattavasti enemmaén kuin pohjavesiasemia.
Orvomaan et al. [32, s.1] mukaan pohjavesiasemia onkin Suomessa kaikkiaan vain
80 kappaletta. Toisaalta my0s pohjavesiasemia on pyritty automatisoimaan pinnan-
korkeuksien mittaustoiminnan suhteen, mutta manuaalisesti tehtdva tyon osuus on
niissé silti vield merkittdvassd asemassa [43, s.9] [40, 60].

Edulliset, liki ylldpitovapaat, pitkdikdiset ja tarvittaessa myos uudelleensijoitet-
tavat sensorinoodit soveltuvat néiltd osin kédytettdviksi myos niissd tilanteissa, jois-
sa yksittdisten ja toisistaan etédalla sijaitsevien mittausasemien tuottama alueellinen
kattavuus muutoin jdisi varsin rajalliseksi [31, s.143]. Liséksi erityis- ja kriisitilanteis-
sa — sekd niihin etukdteen valmistautuessa — nopeasti asennettavat, itsendisesti ver-
kottuvat ja operoivat mittalaitteet puoltavat useissa eri olosuhteissa niiden laajem-
paa kdyttoonottoa. Ndille jarjestelmille soveltuvia kdyttotapauksia voivat edustaa
esimerkiksi kevéattulviin varautuminen ja ndihin liittyvé tehostettu vesistojen tark-
kailu tai erilaisten teollisuus-, kaivos- tai liikkenndintionnettomuuksista aiheutuvat

sekd vesistojd ettd pohjavesid uhkaavat vierasainevaaratilanteet.

2.3 Kokonaisseuranta

Sekd pinta- ettd pohjavesien seurantaan kuuluu pinnankorkeuksien ohella myos
muita mittauskohteita. Pintavesien osalta seurannassa kerdtdan tietoa myos veden
lampdtilasta, sithen liittyvéstd jadtilanteesta ja virtaamasta. Pohjavesiin kohdistuu
myos muun muassa maankosteuden, routaisuuden ja laadun seurantavelvoitteet.
[43, s.9]. Horppilan [16] s.5] mukaan esimerkiksi jarvien vedenlaadun perusseuran-
taan kuuluvat muun muassa pH:n, ravinnekuorman, happimééran, sameuden, na-
kosyvyyden, siahkonjohtavuuden ja alkaliniteetin selvittdiminen. Tietyissd kohteis-
sa voidaan toteuttaa myos niin sanottua intensiiviseurantaa, joissa yhdistyvit seka
tavanomaista tiheammat seurantavilit ettd laajemmat mittauskohteet, jotka voivat

muodostua niin yksittdisistd alkuaineista kuin erilaisista yhdisteistéakin [16) s.3-5].



2.4 Vedenlaatu

Niiltd osin kuin pinta- ja pohjavesien seurannassa automatisointi on keskittynyt
padasiassa pinnan korkeuksien mittauksiin, on veden laadun tarkkailu puolestaan
jadnyt tasta automatisointikehityksesta jalkeen [43) s.2]. Manuaalisesti tehtavéat ve-
denlaatumittaukset jadvéatkin vaaditun manuaalisen tyon vuoksi vasteajoiltaan ja
seurantatiheydeltddn informaatioanniltaan korkeuksien seurannan varjoon [40]. Ta-
méd on ymparistoon kohdistuvien todellisten monitorointitarpeiden osalta varsin
huolestuttavaa. Varsinkin, kun huomioidaan, millaisilla reagointinopeuksilla halyt-
tavasti muuttuviin vedenlaatutilanteisiin tulisi kulloinkin reagoida, jotta erityyppi-
set uhkatekijit saataisiin mahdollisimman tehokkaasti ehkaistya jo heti niiden alku-
lahteilld, tai vaihtoehtoisesti muutoin rajoittaa ne vaikutuksiltaan mahdollisimman
tehokkaasti.

Huttulan et al. [17, s.10-11] mukaan veden laatuun liittyvista tekijoistd on au-
tomaattiasemilla keratty tutkimuskokemusta eritoten veden pH:n, happipitoisuuk-
sien, sameuden ja sidhkonjohtavuuden osalta. Soveltuvia anturiteknologioita mui-
denkin suureiden mittaamiseen on kuitenkin olemassa, kuten taulukko[2.1| osoittaa.

Naéin ollen moderni sensoriverkkoteknologia mahdollistaa edullisten, akkukayt-
toisten ja keskendadn kommunikoivien mittausnoodien hyddyntdmisen ainakin osit-
taisessa vedenlaadun seurannassa. Sen avulla voitaisiin kustannustehokkaasti kat-
taa suuriakin mittausalueita siten, ettd niiltd saatava mittausdata voidaan kasitell,
luokitella ja lukea tarvittaessa jopa liki reaaliaikaisesti. Huttula et al. [17, s.16] kui-
tenkin esittdd, ettd antureiden hinnoissa ja niiden elinkaarikustannuksissa voi esiin-
tyd huomattavan paljon vaihtelua, joka liittyy muun muassa niiden laatuun, yllapi-
totarpeeseen ja lisiominaisuuksiin, kuten joidenkin sameusantureiden automatisoi-
tuihin paineilmapuhdistuksiin. On kuitenkin ilmeistd, ettd erityisid mahdollisuuk-
sia automatisoitujen mittausasemien tulevien kdyttoonottoasetelmien osalta nayt-
taytyykin juuri erityyppisissd monimittausnoodeissa, jotka kykenisivét kerddaméaan
pinnankorkeuksien lisdksi tietoja muun muassa pohjaveden sdhkonjohtavuudesta
ja sen partikkelipitoisuuksista.

On syytd selvittdd missd méadrin ja kuinka monimuotoisesti seurantaa voidaan
tehdd myos yksinomaan tiettyihin anturiteknologioihin tukeutumalla. Kuten tau-
lukko [2.1] osoittaa, niin esimerkiksi optiset mittausmenetelmit soveltuvat useiden
eri suureiden mittaamiseen. Tama tiettyihin anturiteknologioihin sitoutuminen saat-
taisi olla sangen merkittdvdssd asemassa siind, kuinka rajatuilla anturivalinnoilla

pyrittédisiin hillitseméddn automatisoituihin mittausasemiin liittyvia kokonaiskustan-
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Taulukko 2.1: Automaattimittauksiin soveltuvat anturit Huttulan et al. [17], s.10-11]

mukaan.

Mitattava suure Anturimenetelma
-Fluorometri
A-klorofylli i )
-Optinen spektri
BOD -Respirometri
Bakteerimddra -Fluoresenssi
Sinilevét -Levapigmenttien fluoresenssi
Bioanturit -Eldvén organismin reaktiot
o -Sdahkokemia ja puolildpdisevat kalvot
Happipitoisuus i i
-Optiset anturit
pH, Redox-potentiaali , )
) -Potentiometrinen
& Lampotila
-Paineanturi
Vedenkorkeus -Matalataajuustutka
-Ultraddanianturi
Sameus -Optiset anturit
-Optiset anturit
Kiintoainepitoisuus -Tiheysanturit
-Sateilyanturit

Sulfaatti & Ammonium

-loniselektiivinen anturi

-Analysaattori/fotometri

-lIoniselektiivinen anturi

Nitraatti -Analysaattori/fotometri
-Optinen UV-VIS -alueen mittaus

Totaalifosfori,

DOC, Fenolit, Ksyleeni | -Optinen UV-VIS -alueen mittaus

& Tolueeni

Kloraatti, Fosfaatti -Analysaattori/fotometri

& Rauta

Sahkonjohto -Sdahkoinen

Hiilivedyt -Fluorometri

Nitriitti -Optinen UV-alueen mittaus




nuksia. Tdtd ei kuitenkaan voida tehdd mittausasemiin liittyvien seurantapotentiaa-

lien kustannuksella.

2.5 Vedenkorkeuden mittaaminen

Huttula et al. [17, s.10] nimed&d vedenkorkeusmittauksiin soveltuviksi tekniikoiksi
paineantureiden ohella myo6s ultradani- ja tutkamenetelmat. Ndiden lisaksi kdytto-
kelpoisia vedenkorkeuksien mittausmenetelmid ovat muun muassa kapasitiiviset,
kelluke- ja lasertekniikat [12, 5.48-49] [27, 5.897-898]. Pohjavedenkorkeuksien mit-
taamiseen ultradéni- ja tutkamenetelmét soveltuvat ldhinna vain erityistapauksissa,
silld esimerkiksi korkeusmittauksiin tarkoitettujen muovisten pohjavesiputkien si-
sdhalkaisija on tyypillisesti joko 32 tai 52 millimetrid [37, s.16]. Sen sijaan laatundyt-
teenotossa kadytettdvien pohjavesien sisdhalkaisija on vdhintdan 52 millimetrid [37,
s.16].

Ultraddni- ja tutkatekniikat vaativat riittdvan esteetontd mittausymparistod, jot-
ta ddni- ja radioaallot eivit heijastuisi lahiympéristostddn ei-toivotusti ja tdten myos
havaintoja vddristden. Lasertekniikassa vastaavanlaisia ongelmia ei esiinny, silld nii-

den séteessd ei esiinny merkittavaa hajontaa. [27, 5.897-898]

2.5.1 Lasertekniikka

Lasertekniikassa etdisyyden médrittdmisessda hydodynnetddn padasiassa kahta eri me-
netelmédd. Ensimméinen mittausmenetelmd perustuu lasersiteen ldhetyksen ja sen
paluuheijastuksen kokonaismatka-ajan kestoon. Koska valonnopeus on vakio, niin
lasersdteen matka-ajan kestosta voidaan suoraan laskea etdisyys mitattavaan koh-
teeseen. Toinen mittausmenetelmd perustuu kolmiomittaukseen, jossa eteneva la-
sersdde vinoutetaan ja ohjataan erilliseen vastaanottimeen. [30) s.1]

Kirkkaiden pohja- tai avovesien korkeuksien mittaamiseen lasertekniikalla voi-
daan kuitenkin katsoa liittyvén joitain kyseiselle tekniikalle ominaisia rajoitteita.
Tama johtuu padasiassa siitd, ettd timankaltaisen vesiympariston heijastavuusomi-
naisuudet eivét ole sellaisenaan lasertekniikalle erityisen otollisia [27, 5.899]. Tama
ongelma voidaan kuitenkin kiertda sijoittamalla mitattavan veden pinnan korkeuk-
sien vaihtelun mukaan vapaasti liikkuvia ja soveltuvin heijastinpinnoin varusteltuja
poijuja[23, s.1], jotka ovat eri putkikokoihin mitoitettuja. Télloin lasertekniikka so-
veltunee varsin hyvin pohjavesiputkien yhteydessd kédytettdaviksi, mutta se edellyt-



taa talloin myos sitd, ettd pohjavesiputket ovat tdysin suoria, jotta lasersdde voidaan
kohdistaa pohjaveteen esteettomasti [27, s.899]. On oletettavaa, ettd kapeimmissa
pohjavesiputkissa ndin ei valttdmattd aina ole, silld esimerkiksi rinteissd pohjavesi-
putkiin voi riittdvan pitkdn ajan kuluessa kohdistua hitaiden maa-aineisvaluntojen
johdosta pohjavesiputkea taittavia voimia.

Lasertekniikan eduiksi voidaan korkean mittaustarkkuuden ohella lukea muun
muassa se, ettd se on niin sanottu kontaktiton mittausmenetelma [30, s.1], eli se
ei vaadi suoraa kontaktia mittauksen kohteena olevaan viliaineeseen, eli tissa ta-
pauksessa veteen. Tdlloin voidaan valttyd vesiasennuksesta antureille mahdollises-
ti aiheutuvilta ongelmilta. Lasertekniikalla toteutettu vedenkorkeuksien seuranta
ei myoskdan edellyttdisi erillisten ulkoisten fysikaalisten muuttujien, kuten ilman
kosteuden, ilmanpaineen tai lampétilan selvittdmista [27, s.899], jolloin luotetta-
vien mittaustulosten saavuttamiseksi ei tdytyisi turvautua useisiin eri sensoritekno-
logioihin. Lasertekniikalla toteutetuissa mittausjdrjestelmissad ei myodskadan taytyisi
selvittdd pohjaveden pinnankorkeutta erillisilld vedenkorkeusmittareilla ennen jar-
jestelmdn asennusta, kuten esimerkiksi paineantureiden tapauksessa, joissa asen-
nuksen aikainen paineanturilukema tdytyy suhteuttaa erikseen mitattuun pohjave-
denkorkeuteen. Lasertekniikalla toteutettu sensorinoodi voitaisiin todennékoisesti
mitoittaa ongelmattomasti myos suoraan pohjavesiputkien kansiosaksi, jolloin se
sijaitsisi suoraan pohjaveden pinnankorkeuden maééarityspisteessd, joka nopeuttai-
si huomattavasti jarjestelmien asennusta ja kdyttoonottoa, koska asennuksessa ei
tarvita muuta tekniikkaa eika erillisten kaapelointien mitoituksia. Tdma edesauttai-
si my0s tdlld tavoin toteutettujen jdrjestelmien mahdollisia uudelleensijoittamistoi-

menpiteita.

2.5.2 Ultradanisensorit

Ultradédnisensoreita kédytetddn varsin laajalti erilaisissa sovelluskohteissa etdisyyk-
sien selvittdmiseen, vaikkakin ultradénipohjaisia jarjestelmid voidaan hy6dyntdd myos
tatd monipuolisemmissakin rooleissa, kuten erilaisissa kuvannustehtavissa [14)} s.399]
[45, 5.45]. Tsagouriasin et al. [45, 5.45] mukaan niiden hyvind puolina ndhddan muun
muassa kyseiseen sensoritekniikkaan kytkeytyvat matalat hankinta- ja kayttoon-
ottokynnykset sekd varsin monipuolisiin mittaustehtdviin soveltuva mittausala —
vaikkakin ultraddnisensoreiden hyddyntdmisessa taytyykin erikseen huomioida eréi-
ta fysikaalisia lainalaisuuksia luotettavien mittaustulosten saamiseksi. Tietyin va-

rauksin ne soveltuvat hyvin myds WSN-ympaéristosovelluksiin ja niitd onkin nailta
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osin kdytetty esimerkiksi tulvavaroitusjdrjestelmissd, joissa mittausten luotettavuus
on erittdin tarkedssd asemassa.

Gueuning et al. [14, s.399] mukaan ultraddnisensoripohjainen etdisyysmittaus
perustuu joko ldhetetyn ja mitattavasta kohteesta heijastuneen signaalin kokonais-
matka-ajan laskentaan tai vaihtoehtoisesti yhtdjaksoisesti ldhetettdvien daniaaltojen
ja niiden vastaanoton jdlkeen tehtdvan vaihesiirtymén laskentaan. Vaihesiirtyméan
laskentaan perustuva menetelméd on ndistd tarkin, mutta tapauksissa joissa ndma
kaksi eri menetelméad on yhdistetty on saavutettu jopa alle 1 mm mittaustarkkuuk-
sia [14) s.399].

Edelld esitetyn toimintakuvauksen ohella ultradédnisensoreihin liittyy kuitenkin
erditd fysikaalisen maailman ja sen lainalaisuuksien sanelemia ongelmia, joihin liit-
tyvien tekijoiden kompensointi edellyttdisi myos muuta nooditasolla samanaikai-
sesti hyodynnettdavda sensoritekniikkaa. Taméa aiheutuu yksinomaan siitd, etta da-
nennopeus ei ole vakio, vaan sen nopeus riippuu sen véliaineen ominaisuuksista,
joissa ddni etenee. Tdma tarkoittaa sitd, ettd sellaisilla tekijoilld, kuten ilman kosteu-
della, lampétilalla ja ilmanpaineella on merkitysta siind, kuinka ultradénisensoreil-
la kerdttdvdd dataa tulisi kompensoida, jotta tuloksia voitaisiin pitdd ehdottoman
luotettavina. Taménkaltaiset tekijat eivat toki ole valttamaittd erityisen ongelmalli-
sia kaikissa sovelluskohteissa — kunhan nama tekijat on muutoin laitteiden kayttoo-
notossa huomioitu — mutta niiden voidaan katsoa olevan sangen merkityksellisid
silloin, kun tdimén tekniikan avulla pyritdan mahdollisimman tarkkoihin mittaustu-
loksiin. Esimerkiksi yksinomaan lampdétilanvaihtelun vaikutus ddniaaltojen nopeu-
teen on noin 0.17%/C° [45, s.46].

2.5.3 Paineanturit

Paineantureilla on varsin vakiintunut asema veden korkeustasojen monitorointi-
jarjestelmissd, ja tdssd toimessa hyddynnetddn tyypillisesti kahta eri anturityyppid,
joiden mittausmenetelmit eroavat hieman toisistaan. Niissd sensoriin kohdistuvaa
vedenpainetta verrataan joko tyhjioon tai paikalliseen ilmanpaineeseen. Suhteelli-
sen ilmanpaineen mittausmenetelméssd paineanturi havaitsee vedenpaineen ohel-
la erikseen myos veden yldpuolella vallitsevan ilmanpaineen. Absoluuttisessa — eli
tyhjioon suhteutetussa mittausmenetelméssd — vesipatsaan yldpuolella vallitseva
ilmanpaine taytyy selvittdd erilliselld ilmanpaineanturilla tarkan mittaustuloksen
saavuttamiseksi, silld veden yldpuolella vallitseva ja ajallisesti vaihteleva ilmanpai-

ne vaikuttaa luonnollisesti my®6s sen alapuolella sijaitsevaan vapaaseen veteen. [39,
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s.56]

Paineantureiden toiminnallinen kuvaus on esitettdvissd sangen yksinkertaises-
ti. Paineanturit muuntavat ympéardivdan vedenpaineen arvoltaan tunnetuksi signaa-
liksi, jonka suuruus puolestaan ilmaisee tietyn tunnistettavissa olevan painearvon.
Vesipatsaan paineen ja ilmanpaineen ohella mittaustapahtuman tarkkuuteen liitty-
viat my0Os mitattavan veden ominaisuudet, jotka vaikuttavat suoraan veden tihey-
teen. Hyvissd paineantureissa veden lampotila luonnollisesti huomioidaan signaa-
linmuodostuksen yhteydessd. Tamén lisdksi mittauksissa voidaan huomioida esi-
merkiksi veden suolapitoisuus, mutta pohjavesien korkeusseurannassa tima ei tyy-
pillisesti ole tarpeen hyvan mittaustuloksen saavuttamiseksi. [39, s.56]

Paineantureiden laajamittainen kdyttd veden pinnankorkeuksien monitorointi-
sovelluksissa antaisi olettaa, ettd tdméa anturityyppi soveltuisi hyvin kyseiseen toi-
mintaan. Paineantureihin liittyy kuitenkin tiettyja tekijoitd, joiden merkitys automa-
tisoiduissa ja paineanturein toteutetuissa mittausjarjestelmissa on syytd tunnistaa.

Sorensenin et al. [39, s.56] vuonna 2011 julkaistujen ja yli kolmen kuukautta kes-
taneiden kenttdtutkimusten perusteella kapean mittausalan paineantureiden tark-
kuuden osoitettiin olevan tyypillisesti &= 10 mm. Téhédn tutkimukseen oli valittu
markkinajohtoisin perustein paineantureita kaikkiaan 14 eri valmistajalta. Erikseen
saman tutkimuksen piirissd tehdyt laboratoriotutkimukset puolestaan osoittivat, et-
td kaikkiaan viidessd absoluuttista mittausmenetelmda kayttavassa paineanturissa
operointilimpotilan kompensointi oli toteutukseltaan heikkoa. Tamén lisdksi an-
tureiden mittaustuloksissa havaittiin ilmenevén seka lineaarista ettd epédlineaarista
siirtymaa. [39] s.56]

Tehtyjen havaintojen perusteella paineantureiden tarkkuuden katsottiin riippu-
van erityisesti sekd paineantureiden ilmoitetusta mittausvalistd ettd antureiden kayt-
tamastd mittausmenetelmastd. Parhaimpia tarkkuustuloksia tavoitettiin paineantu-
reilla, jotka olivat gauge-tyyppisié, eli veden ohella myos suoraan vapaaseen ilman-
paineeseen yhdistettyjd, ja joiden ilmoitettu mittausvali oli alaltaan rajatuin. [39,
s.58]

Sorensen et al. [39, s.56] katsoivat tutkimuksen ensisijaisesti osoittavan, etteivit
eri valmistajien paineanturit ole keskenddn vertailukelpoisia, eivatkd ne myoskaan
kaikissa tapauksissa tarjoa yhtendisid mittaustuloksia, jonka johdosta paineanturei-
den maééritykset ja kalibrointi tulisi kattavasti sitouttaa jonkin soveltuvan yhtendiss-
tandardin piiriin. Sorensen et al. [39, s.60] toteavat my®s, ettd erityisesti automati-

soitavien ja harvoin fyysisesti lapikdytavien jarjestelmien osalta tulisi sensoreihin
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liittyvat mittaussiirtymédt huomioida kenttdolosuhdeldhtoisesti tavalla, joka takai-
si riittdvat standardoimisasteet, joiden varaan edelld esitetyn kaltaisen paineantu-
ritekniikan huolloton hyddyntaminen voisi perustua myos pitkdaikaisessa mittaus-

toiminnassa.

2.5.4 Sensoritekniikan valinta

Olemassa oleva sensoritekniikka mahdollistaa vaihtoehtoisia menetelmid sekd ve-
den laadun ettd veden korkeusmittausten suorittamiseen. Ei kuitenkaan ole irrele-
vanttia, millaisiin sensoriteknisiin ratkaisuihin ndissd mittauksissa paatetdan tukeu-
tua. Aiottuihin toimintaympaéristoihin ja seurantatehtdviin sopimattomat sensoriva-
linnat — tai vaihtoehtoisesti — niiden tehtdvddn soveltumaton kayttoonotto — voivat
mitd suurimmassa madrin tuottaa mittavia vaikeuksia erilaisten automatisoitujen
vesistdjenseurantahankkeiden onnistumiselle. Onkin siis ensiarvoisen tarkeds, ettd
sensorivalintoja tehtdessd kartoitetaan kattavasti kunkin vaihtoehtoisen sensorityy-
pin toimintaedellytykset niissd ympaéristoissd, joissa niiden on lopulta méaéaré toi-
mia. Tama kdytannossa tarkoittaa sitd, ettd jo automatisointiin tdhtdavien kehitys-
prosessien alkuvaiheissa tulee riittdvissd méadrin perehtyd olemassa oleviin sensori-
teknologioihin, jotta niiden vahvuudet ja heikkoudet voidaan asianmukaisesti ana-
lysoida laitteiden tuleviin asennusymparistdihin suhteutettuina esimerkiksi SWOT-
analyysin kaltaisin menetelmin.

Pohjavesiseurannan automatisointihankkeissa kannattaa luonnollisesti hyodyn-
tad jo olemassa olevia pohjavesiputkia ja nithin soveltuvia sensoriteknologioita. Seu-
rantatarkoituksiin asennettuja pohjavesiputkia on Rintalan et al. [37] s.17] esittiméan
arvion mukaan kaikkiaan noin 20 000. Tdmd méddrd on myos vahvasti kasvava, sil-
14 uusia pohjavesiputkia korkeuksien ja laadunseurantaan asennetaan satamaarin

vuosittain eri toimijatahojen toimesta [37, s.17].

2.6 Seurantatavoitteet
2.6.1 Seurantatavoitteiden analyysi

Horppilan [16] s.3] mukaan vesistdjen vedenlaatuun liittyvien seurantaohjelmien
tulee tuottaa riittdvissd médrin tietoa eri vesisysteemien kokonaistilasta, jotta nii-
hin liittyvien arviointien pohjalta voidaan sekéd laatia ettd toteuttaa kuhunkin eri

kohteeseen soveltuvat vesienhoitosuunnitelmat. Automatisoitujen asemien kannal-
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ta tarkasteltuna tama edellyttaa sitd, ettd kerdttdva data on tarpeeksi monipuolista.
T&lloin automatisoinnin uudet siirtymaévaiheet olisivat jo ldhtokohtaisesti hyvin ko-
konaisvaltaisia, jotta odotetut kustannushyodyt voitaisiin parhaalla mahdollisella
tavalla saavuttaa.

Seurantatavoitteiden osalta on varsin selvdd, ettd niin pinta- kuin pohjavesien
seurannassa on vuosien varrella tehty selvdd toiminnan painottamista taysin au-
tomatisoitujen mittausasemien suuntaan. Tdaméan automatisointiprosessin voidaan
katsoa vdhentdvdn seurantaan kytkeytyvid henkilostokustannuksia sekd pitkdn ai-
kavilin operatiivisia kokonaiskustannuksia. Tdhéan liittyvat WSN- ja IoT-teknologiat
ja niille asetetut odotukset edellyttavit, ettd kiytetyt laitteet kykenevit luotettavaan
ja pitkdaikaiseen autonomiseen monitorointiin.

Jotta pinta- ja pohjavesien nykymuotoiset seurantatavoitteet saavutettaisiin mah-
dollisimman kattavasti, niin my6s vedenpinnan laatuun kytkeytyvia tekijoitd tu-
lee ldhitulevaisuudessa mitata yhd enenevassd maarin tarkoituksenmukaisilla au-
tomaattisilla mittausasemilla. Mitd monipuolisemmiksi laitteet ja niissd hyodynne-
tyt sensoriteknologiat kidyvit, niin sitd tarpeettomammaksi ympaériston ja vesistjen

seurannassa vield nykyisellddnkin tehtdvd manuaalinen tyd vaihe vaiheelta kay.

2.6.2 Automatisoinnin rajat

Juntura [21) s.41] esittdd, ettd automaattisiin mittauslaitteistoihin liittyvét huolto- ja
kalibrointikustannukset saattavat muodostua ongelmallisiksi automatisoinnin ko-
konaiskustannusten osalta. Onkin syytd huomioida, ettd mittalaitteiden huoltotoi-
menpiteisiin voi liittyd suuriakin kustannuksia. Tdmén voidaan myos katsoa suo-
raan liittyvan kdytettyjen sensorityyppien kompleksisuuteen. Esimerkiksi jotkin si-
joituskohteet ja anturityypit saattavat edellyttdd myos sddnnollisid manuaalisia puh-
distustoimia siitdkin huolimatta, ettd laitteissa olisi hyddynnetty jo joitain automaat-
tisia puhdistusjarjestelmié [10, s.11]. Ndin on kuitenkin toimittava, jotta mittalaittei-
den kerddamien tulosten oikeellisuus ei ajan mittaan karsisi [21} s.41].
Huoltotoimien ohella joihinkin automatisoituihin mitta-asemiin on liitetty myos
varsin kattavaa manuaalista vertailundytteidenottoa, joista kerdtyt ndytteet on erik-
seen analysoitu erillisissd laboratorioissa. Ndin on toimittu, koska on haluttu var-
mistaa, ettei automatisoitujen mittausasemien pitkdn aikavalin mittaustuloksiin paa-
se sisdltymddn vadrid mittaustuloksia. Esimerkiksi Kyronjoella vuonna 1997 kédyt-
toonotettuihin automatisoituihin mittausasemiin vuosien 2003-2008 vélisend aika-

na kohdistettujen luotettavuustutkimusten perusteella havaittiin, ettd automatisoi-
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tujen mittausasemien tuloksissa esiintyi jonkin verran hajontaa manuaalisesti otet-
tuihin vertailundytteisiin verrattuna, eika kaikkia tuloksia voitu pitda luotettavina.[5,
s.2]

Seurantatutkimuksessa olleita mittausasemia oli kaikkiaan viisi ja useimmilla
niistd mitattiin lampotilaa, sahkonjohtavuutta, pH:ta, vedenkorkeutta ja virtaamaa.
Taman lisdksi joillain asemilla mitattiin my0s kiintoaineita, sameutta, happitasoa ja
A-klorofyllid. Mittausongelmat korostuivat kuitenkin erityisesti pH:n tapauksessa,
jonka tulokset eivét olleet minkddn mittausaseman osalta luotettavia. Kaikilla ase-
milla ei tosin hyddynnetty samanlaista mittauskalustoa, eikd kaikkia asemia my®0s-
kdan oltu otettu kdyttdoon samanaikaisesti. My0s paikoin kdytodssd olleiden auto-
maattisten puhdistimien vililld oli eroavaisuuksia. Kyronjoen automatisoitujen mit-
tausasemien luotettavuutta oli kuitenkin arvioitu jo vuosina 1998-2000, jolloin sa-
maiset ja jo tuolloin toiminnassa olleet mittausasemat arvioitiin luotettaviksi. Teh-
dyn luotettavuustutkimuksen tuloksista on kuitenkin todettavissa, ettd uudempien
antureiden havaittiin olleen luotettavampia, kuin jo pitkdan toiminnassa olleiden.
[5, s.2,11,14,69-70] Taman voidaan tulkita merkitsevan sitd, ettd anturitekniikassa
tulee laadun ja uudenaikaisuuden liséksi kiinnittda erityistd huomiota myos pitkdi-

kaisyyteen. Kyseisistd mitta-asemista kannattaa myos huomioida niiden komplek-

sisuus, joka ilmenee kuvasta

Mittaus-/ohjauslaite

Vahvistin Tietoliikenne

Mitta-allas

D

Veden SUUNTE — .
” Anturi

Kuva 2.1: Liki 20-vuotias Kyronjoen mitta-asematyyppi Aspia [5, s.17] mukaillen.

Vaikka veden laatuun kytkeytyvid tekijoitda kyettdisiinkin yhd enenevissda maa-
rin jatkossa seuraamaan tdysin automatisoidusti — niin myos ldhitulevaisuudessa

ja teknologian edelleen kehittyessd — jouduttaisiin joissakin veden laatuun liittyvis-
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sd selvityksissd turvautumaan edelleen perinteisiin laboratorioihin ja niissa tehta-
viin tutkimuksiin. Niiltd osin kun veden laadun seurantaa ei kyetd toteuttamaan
tdysin automatisoidusti vaihtelevissa kenttdolosuhteissa, on kuitenkin mahdollista,
ettd jotkin sovellukset kykenisivit ainakin osittain tai muutoin toiminnoiltaan ra-
jallisemmassa muodossa edesauttamaan seurantaprosessien suorittamista. Néaissa
tapauksissa lienee mahdollista, ettd soveltuvilla IoT-sovelluksilla voitaisiin kenties
suorittaa myos ndytteenottotyotd, kuten Huttula et al. [17, s.45] on ehdottanut teh-
tavan erdiden meriin laskevien jokien kuormitusseurannassa — sen sijaan, ettd auto-
matisoidut mittausasemat tuottaisivat itsendisesti vain valmista mittausdataa.
Pelkéstddn ndytteidenottotoimintaakin suorittavat IoT-laitteet voisivatkin tarjo-
ta merkittavid hyotylahtokohtia perinteisempéén ja manuaalisesti tehtdvdan tyohon
verrattuna. Vesistot saattaisivatkin néiltd osin tarjota erittdin hyvit puitteet taiméan-
kaltaisten laitteiden kehitystyohon. Esimerkiksi vedenpinnan pédalld itsendisesti liik-
kuvat IoT-laitteet voisivat kenties edetd pitkidkin matkoja erilaisissa joki- ja jarvi-
systeemeissd samanaikaisesti kattavaa mittaus- ja kerdystoimintaa suorittaen. Tal-
16in mittauksissa ei endd tarvitsisi nykyiseen tapaan rajoittautua pelkkiin staattises-
ti sijoitettuihin mittausasemiin. Tdimé edesauttaisi erdiden merkittdvien seuranta-
tyohon liittyvien ongelmien ratkaisussa — kuten paremman alueellisen kattavuuden

saavuttamisessa.

2.6.3 Staattinen vs. liikkuva

Amundson et al. [4, s.238-239] esittad, ettd liikkuvien sensorinoodien hyoddyt kyt-
keytyvat muun muassa niiden laajaan alueelliseen kattavuuteen, uudelleensijoittu-
mismahdollisuuksiin sekd optimaalisten ldhetys- ja vastaanottopaikkojen hyddyn-
tamiseen. On kuitenkin myo6s varsin ilmeistd, ettd liikkuvien sensorinoodien vir-
rankulutusodotteet, verkkovaatimukset ja paikannusedellytykset eroavat staattisis-
ta sensorinoodeista [4], s.239].

On myds syytd huomioida, ettd autonomisesti liikkkuvat laitteet saattaisivat oleel-
lisesti vahentdd myos seurantatyossd tarvittavien laitteiden kokonaismdaraa, silla
perinteisesti WSN:n piirissa kytkeydytaan varsin usein niihin perusldhtokohtiin, et-
td seuranta-alueisiin liittyvdd mittausresoluutiota méaéaritetddn melko suoraviivai-
sesti asennettavien sensorinoodien maaralld. Nain ollen voisi olla mahdollista, ettd
joissain tapauksissa nditd spatiaalisia lahtokohtia tarkasteltaisiinkin — ei siis laite-
maéadrdn — vaan niiden mobilititeetin kautta. Esimerkiksi jos mittaushavaintoja ei tar-

vittaisi kovin tihedlld aikavalilla kustakin méaéritetystd mittauspisteestd, niin ei lie-
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ne mitddn merkittdvda syyta sille, miksei mittauksia tdlloin suorittaisi — olosuhtei-
den niin salliessa — jokin yksittdinen tai useampi suoraan vesistoissa liikkuva laite.
Tama my0s osaltaan mahdollistaisi siirtymisen toiminnallisesti kattavampaan laite-
kantaan, koska suurien laiteméérien sijasta voitaisiin keskittyd enemmaén yksittdis-
ten laitteiden laatuun ja niiden ominaisuuksiin.

Ajatuksena tdma ei ole tdysin uusi [26, s.1], silld asiaa on myds WSN:n piirissid jo
jossain madrin tutkittu. On kuitenkin syytd huomioida, ettd vesistdjen seurannassa
tamén kaltaiset applikaatiot voisivatkin olla erityisen kayttokelpoisia, silld esimer-
kiksi avovesiymparistoihin kytkeytyvien laitteiden etenemiskykyyn liittyvat kon-
struktiot voitaneen pitdd verrattain yksinkertaisina, joka osaltaan edesauttaisi myos
niiden tuottamiseen liittyvien kustannusten hallintaa.

Kuvassa 2.2 esitetdan esimerkinomaisesti, kuinka itsendisesti liikkuvien laittei-
den navigointiohjausta voitaisiin maarittdd avovesistoihin soveltuvalla tavalla. Ve-
sistdissd lilkkkumisen tueksi tarvitaan paikannustietojen lisdksi myds muuta tekniik-
kaa, jotta laitteet kykenisivit kiertdiméadn tielleen osuvia esteitd. On kuitenkin huo-
mioitava, ettd myos tdtd vaadittavaa lisdtekniikkaa voitaneen hyddyntda erilaisten
mittausten ja mallintamisten teossa. Lienee esimerkiksi mahdollista, ettd joillain an-
tureilla olisi useampia jaettuja tehtdavaalueita, jolloin ne suorittaisivat sekd mittaus-
toimintaan ettd etenemisseurantaan liittyvid tehtdvid. Sensorit, kuten kamerat tai
tutkat, voisivat kenties soveltua erinomaisesti ndihin toiminnallisesti jaettuihin teh-

taviin.

Kuva 2.2: GPS-suunnistus jokisysteemissd. (Koostettu Maanmittauslaitoksen Maas-
totietokannan 3/2017 aineistosta: Creative Commons 4.0 [9]].)
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3 WSN-ympadristosovellukset

Tassd luvussa tutustutaan WSN-ympaéristosovellusten keskeisimpiin haasteisiin ja
erityispiirteisiin, joiden voidaan katsoa olevan keskeisessd asemassa ympaéristomo-

nitorointiin kohdentuvassa WSN-sovelluskehityksessa.

3.1 WSN-ympairistosovellusten haasteet

Oliveiran et al. [31}, s.147] mukaan ympaéristonseurantaan keskittyvassa WSN-sovel-
luskehityksessd ei voi tukeutua yksinomaan teknologiseen osaamiseen, vaan sen
ohella on myos kokonaisvaltaisesti ymmarrettdva suoraan niitd ekosysteemejd, jois-
sa sovellusten on lopulta médard toimia. Tamédn voidaan tulkita tarkoittavan kay-
tannossa sitd, ettd WSN-ymparistosovellusten kehitystyota tulee lahestya riittavan
monitieteisesti, jotta kehitystyossd kyettdisiin kiinnittdiméaan huomiota riittdvan laa-
joihin ongelmakenttiin.

WSN-ympéristosovellusten tulisi olla mahdollisimman ei-intrusiivisia niin epa-
orgaanisen kuin orgaanisenkin luonnon suhteen, jotta ne eivit yhtaalta hairitsisi
oman ekosysteeminsd luonnontoimintoja, mutta eivét toisaalta myosk&an itse — esi-
merkiksi sijoituksensa tai asennustapansa johdosta — vadristdisi niitd havaintoja, joi-
ta niiden on méaara keratd. Esimerkiksi on mahdollista, ettd ekosysteemejd asutta-
van elidston toiminta saattaisi paikoin kyetd muodostamaan mittaustuloksia vaa-
ristdvid ongelmia joko vaarin valituille, sijoitetuille tai suojatuille sensoreille. Tés-
td syystda WSN-ympaéristosovelluksiin liittyvd ongelmanasettelu ei voi olla yksino-
maan teknologinen. Lihestymistavan tulee olla riittdvan monipuolinen, jotta kehi-
tettdvat laitteet kykenisivat sekd sulautumaan ettd toimimaan parhaimmalla mah-
dollisella tavalla omissa asennusympéristoissaan.

Oliveira et al. [31} 5.148-149] listaa 10 eri osa-aluetta, joista kukin asettaa uniikit
haasteensa WSN-ymparistosovelluksille. Nama ovat ndhtdvissa taulukossa
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Taulukko 3.1: WSN-ympaéristosovellusten haasteet Oliveiran et al. [31] s.148-149]

mukaan.

Haaste

Selite

Virranhallinta

Kriittisessd asemassa erityisesti vaikeapdasyisilld
alueilla. Perinteisten akkuteknologioiden lisdksi
huomioitava myos uudet/vaihtoehtoiset virran varastointi-

ja kerdysmenetelmat

Skaalautuvuus

On kyettdva toteuttamaan erilaisiin ja olosuhteiltaan
vaihteleviin ymparistdolosuhteisiin my6s noodimaaraltdan

vaihtelevia sensoriverkkoja.

Etidhallinta

Laitteiden tulee olla etdhallittavissa. Tama on erityisen
tarkeda niiden sensorinoodien ja -verkkojen osalta, jotka

sijaitsevat vaikeapddsyisilld alueilla.

Kaytettavyys

Langattomien sensoriverkkojen asennuksen, kdyttoonoton
ja yllapidon tulee olla mahdollisimman vaivatonta.
Ratkaisut voivat tdlloin perustua niin Plug and Play
-tekniikkaan kuin erillisiin ohjelmisto-ratkaisuihinkin,
kuten sidosryhma- ja kdytettdvyysldhtoisesti kehitettyihin

rajapintoihin.

Standardisointi

IEEE 802.15.4 keskeisessd asemassa. Muutoinkin jopa eri
laitetoimittajilta hankittavien laitteiden oltava keskenddn

yhteensopivia.

Tuki Mesh-reititykselle

Tiedonvilityksen oltava luotettavaa ja tehokasta.

Laitteiden koko

Olemassa olevat paristoteknologiat ja kdytettyjen

radiolaitteiden tehokkuus keskeisessd asemassa.

IP-yhteensopivuus

IoT-mallin mukaisesti yksittdiset sensorinoodit suoraan

tavoitettavissa IP-protokollalla. IPv6:n hyodyntaminen.

Tuotettavien laitteiden tulee olla edullisia, jotta niiden

Hinta laaja kédyttoonotto mahdollistuu. Tédssad yhteydessa on
huomioitava my0s laitteiden mahdollinen kertakdyttoisyys.
Perinteisesti on tukeuduttu vain hyvin suppeaan
sensorivalikoimaan. On kuitenkin pyrittdva laajentamaan

Monipuolinen entuudestaan kdytettyd sensorikantaa, vaikka tdhan

sensorivalikoima prosessiin kytkeytyisikin useita uusia ongelmaldhteitd,

kuten esimerkiksi videondytteiden keruun ja niiden

lahetyksen osalta.
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3.2 Virranhallinta

Popovicin et al. [33} 5.194] mukaan WSN-jérjestelmien suunnittelun merkittavimmat
rajoitukset muodostuvat kdytettdvissad olevien laitteiden ja niiden eri osatekijoiden,
kuten radiopiirien, sensoreiden, aktuaattoreiden ja mikrokontrollereiden virranku-
lutusvaatimuksista. Yksittdisten laitteistokomponenttien osalta ovat monipuoliset
radiotekniikat jo varsin pitkdan olleet merkittavassa osassa WSN-sovellusten eteen
tehdyssa tutkimus- ja kehitystydssd niihin liittyvien — ja usein myos varsin mer-
kittdvien — virrankulutusvaatimusten johdosta. On kuitenkin syytd huomioida et-
teivit WSN-sovelluksissa kdytettdvit radiotekniikat ole aina valttamatta kaikkein
suurimpia yksittdisid virrankulutuskohteita, silla WSN-sovellukset ovat lopulta ai-
na kokonaisuuksia, joiden kokonaisvirrankulutus méaarittyy useammasta eri osate-
kijastda. Tama tarkoittaa kdytannossa sitd, ettd joissain sovelluksissa suurimpia yk-
sittdisid virrankuluttajia voivat olla esimerkiksi jotkin kdytdssd olevista sensoreis-
ta tai kenties noodeihin sisdllytetyt jaredt prosessointiratkaisut ja niiden aktiivinen
kaytto. [33, 5.194]

Tama kadytdnnossd tarkoittaa sitd, ettd vaikka WSN-sovellusten suunnittelussa
pyrittdisiinkin mahdollisimman véahavirtaisiin kokonaisuuksiin — esimerkiksi huo-
lellisin komponenttivalinnoin ja kdyttamalld jarjestelmédn resursseja mahdollisim-
man energiatehokkaasti, vaikkapa jdrjestelmien unitiloja ja sovelluskohtaisesti par-
haimpia tiedonsiirtomenetelmid hyddyntden — on laitteiden joka tapauksessa saa-
tava tarvitsemansa kdyttdenergia luotettavasti siten, ettd laitteiden toiminta-ajoille
asetetut vaatimukset tayttyvit, olivatpa ndma sitten mitd tahansa. WSN-sovellukset,
jotka operoivat erillisten akustojen tai esimerkiksi erilaisten paikallisesti sahkoa ge-
neroivien jdrjestelmien, kuten aurinkopaneelien, varassa — tdytyy suunnitella kay-
tannollisten, mutta samaan aikaan tyypillisesti my®s jollain tapaa rajallisten ener-
giabudjettien ehdoilla, joiden tekniset yksityiskohdat ovat viime kddessa kehitetta-
vien jdrjestelmien kokonaiskustannusten sanelemia. Tamén vuoksi teknisid ratkai-
suja ei virrankulutuksenkaan osalta aina voida tehda sovelluskohtaisesti parhaim-
piin menetelmiin tukeutuen.

Oliveira et al. [31) s.148] korostavat muun muassa toimintaymparistosta kerat-
tdvan energian olevan vaihtoehtoisten energian varastointiratkaisujen ohella mer-
kittdvassd asemassa niiden mahdollisten toteutusratkaisujen osalta, joilla langatto-
mien sensorinoodien elinikdd voidaan maksimoida. Téstd tarkastelundkokulmasta
Popovici et al. [33] s.195] toteavat, ettd ympéristostd kerdttavad energiaa voidaan

tavanomaisten ladattavien akkujen sijaan sdilod esimerkiksi superkondensaattorei-
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den avulla, joiden hyvind puolina Ibrahim et al. [18] toteavat olevan muun muassa
niiden teknisen kestdvyyden ja korkean hyotysuhteen, mutta joiden kenties merkit-
tavin haittapuoli koostuu niiden nopeasta itsepurkautumisasteesta, joka on noin 5
prosenttia pdivassa. Ibrahimin et al. [18] mukaan erilaisiin sdilontdtekniikoihin — oli-
vatpa namad sitten kemiallisia, mekaanisia tai lampd6n perustuvia — ei kuitenkaan
voida tukeutua tasapuolisesti, silld niiden todellinen kdyttokelpoisuus riippuu so-
vellusten ohella my0s niiden yleisestd kehitysasteesta, toimivuudesta, kustannuk-
sista ja toimintaskaalasta. Energiaa voidaan toisaalta my0s tuottaa monin eri tavoin,
kuten sdhkémagneettisin, pietso-, valo- tai lamposdhkoisin menetelmin [33].

Niin sdhkon varastointiin kuin sen tuottamiseen liittyvét tekijit ovat erottama-
ton osa sovellusten kokonaistoimivuutta, mutta niiden valiset keskindiset riippu-
vuudetkin voivat olla hyvinkin merkittdvia. Silld todenn&kdistd on, ettd kdyttoon
valitun varastointiratkaisun mielekkyys riippuu osaltaan my0s niistd menetelmis-
td, joilla sahkod voidaan lokaalisti — ja tdten ympadristdsidonnaisesti — generoida.
Téalloin toiminnassa vaikuttavia osatekijoitd voivat olla esimerkiksi energian teho-
kas generointiaika/vuorokausi tai varastoitavan energian maard/minuutti tai va-
rastoinnin tehokkuus suhteessa latausvirtaan. Taméankaltaiset tekijdt voivat kehitys-
tyon osalta edellyttda hyvin laaja-alaista tasapainoilua jarjestelmiltd edellytettyjen
toiminnallisuuksien, olemassa olevien teknologioiden, niiden saatavuuden ja niihin
liittyvien hankintakustannusten, kuten myos kokonaisjarjestelmén elinkaarikustan-
nusten vélilld. On kuitenkin hyvd myos huomioida, ettd vaikka kerédttdvaa energiaa
pyritddn useimmissa tdhdn toimintaan perustuvissa WSN-sovelluksissa jollain ta-
paa varastoimaan — myds sellaisten pitkédikdisten WSN-ratkaisujen eteen tehd&éan
aktiivista kehitystyotd, joiden toiminta perustuu yksinomaan suoraan ymparistosta

kerdttavddn energiaan [2} s.303].

3.3 Standardointi

Uusien teknologioiden kehittyminen tarjoaa useita mahdollisuuksia sille, kuinka
uudet innovaatiot otetaan kdyttoon ja millaisin puittein niiden laajempi levidmi-
nen tapahtuu. Tdm&d on monella tapaa ndhtdvissa siind, kuinka erilaiset teknolo-
giat arkipdivdistyvat, osoittavat muutosvoimaisuutensa ja sulautuvat merkittavak-
si elamdmme osaksi. Tdhdn teknologian levidmisprosessiin liittyy kuitenkin mo-
nimuotoista vaiheittaisuutta, joka on usein hyvin ndhtdvissa ilmididen historialli-

sen tarkastelun kautta. Liittyivatpa teknologiset edistysaskeleet sitten jatkuvan sih-
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kovirran tuottamiseen, sdhkovalaistuksen yleistymiseen, polttomoottorien ja auto-
jen aikakauteen tai WLAN-tekniikan laajempaan kdyttéonottoon, niin on aina yh-
td lailla selvdd, ettei niiden laajempi levidminen ole tyypillisesti ollut vélitonta tai
yksittdisldhtoistd, vaan useiden eri osatekijoiden yhteisvaikutuksen muovaamaa ja
taten luonteeltaan evolutionaarista. Teknologinen kehitys ja uusien tuotteiden tai
menetelmien laajamittainen kdyttoonotto kytkeytyvéatkin monella tapaa siind, et-
td niihin perustuva kehitystyd — kuten myos niiden tuottaminen ja kaytté — voi-
daan kestdvailld tavalla yhdenmukaistaa, eli standardoida. Vallitseviksi valikoitu-
vat standardit tai markkina-asemaltaan sellaisiksi luettavat kdytianteet — eivit kui-
tenkaan ole vilttdimattd kuluttajien tai markkinatilanteiden kannalta kaikilta osin
ideaaleja. Tahan liittyen Weitzel et al. [46, s.2] kuitenkin esittdd, ettd itsessdan heik-
kojen standardien markkinavoittoisuutta on selvéasti parempien vaihtoehtojen lds-
nd ollessa vaikea todentaa asiassa vaikuttavien lukuisien eri epdavarmuustekijoi-
den, kuten vaihtoehtoisten tulevaisuusennusteiden ja tehtyihin valintoihin liitty-
vien ennakoimattomuus- ja ohjaustekijoiden johdosta.

WSN:n piirissd esiintyy useita eri standardeja, jotka vaikuttavat monella eri ta-
valla sithen, kuinka eri laitteet kommunikoivat ja verkottuvat keskendén. Tédstd na-
kokulmasta Oliveira et al. [31, 5.149] katsovatkin WSN:n laajemman adaptaatioas-
teen riippuvan pitkalti siitd, kuinka hyvin eri laitevalmistajien laitteet toimivat kes-
kendan. Tama edellyttdd kuitenkin sitd, ettd laitteet perustuvat joihinkin jaettuihin
standardeihin, jotka mahdollistavat ongelmattoman yhteenliitinnan. Laitteiden ky-
syntd riippuu siis niiden yhteensopivuudesta.

Standardointiin liittyvdd problematiikkaa voidaankin tdmén johdosta ldhestya
taloustieteessd maaritellyn verkostovaikutuksen kautta, jolla tarkoitetaan sellaista
markkinatilannetta, jossa jonkin tarjolla olevan tuotteen tai palvelun yleistyminen
on vahvasti kytkoksissd siihen, kuinka monta kayttdjaa silld jo entuudestaan on
[46, s.1]. Weitzelin et al [46, s.1] mukaan taméankaltaiset vahvat verkostovaikutukset
madrittavat IT-alan kaltaisia markkinoita erityisen suuresti, mika johtuu padasiassa
siitd, ettd niiden puitteissa tapahtuvan tietojenvaihdon seké niihin liittyvien erilais-
ten lisdarvoa tuovien elementtien tulee olla keskendan yhteensopivia.

Weitzelin et al. [46} s.1] mukaan useat keskenddn kilpailevat standardit altistuvat
perinteisistd markkinandkokulmista tarkastellen muun muassa seuraaville markki-

navaikutteille:

e Kysyntdjohtoiset vaikutteet estdvit lopulta eri standardien kesken vallitsevan

tasapainotilan, jonka seurauksena yksi standardi nousee lopulta méaaraavaan
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monopoliasemaan.

e Useisiin kilpaileviin standardeihin liittyva instabiliteetti estdd keskendan yh-
teensopimattomien standardien yhtaikaisen olemassaolon, joka voi nopeasti-
kin nostaa yhden standardin johtoasemaan, jolloin muihin standardeihin tu-
keutuneet toimijat jadvat eristetyksi sellaisten tuotteiden piiriin, joita ei enda

tulevaisuudessa tueta.

e Erinomaistenkin standardien menestyminen on epdvarmaa, mikili erilaiset
toimijatahot ovat haluttomia kantamaan varhaisomaksuja-asemaan liittyvia

riskeja.

o Tiettyjd standardeja promotoivat tahot voivat kdyttda vaikutusvaltaansa néi-
den kdyttoonottokynnyksen laskemiseksi tavalla, joka voi olla markkina-aseman

kannalta hyvinkin merkittdvaa ja kauaskantoista.

e Taysin vapaiden markkinoiden olemassaolo ja titen sithen tyypillisesti liitetta-
védt puhtaasti rationaaliset valikoitumisperusteet ovat reaalitaloudessa jossain
madrin kyseenalaisia, jolloin niihin liittyvien valikoitumisprosessien ei voida

katsoa olevan sellaisenaan tdysin kuluttaja- tai asiakasldhtoisia.

Merkittaivimméat WSN-standardit pohjautuvat MAC- ja PHY-kerrokset méarit-
televaan IEEE 802.15.4 -standardiin, joka esitellddn tarkemmin luvussa Naita
IEEE 802.15.4:44n pohjautuvia standardeja ovat muun muassa ZigBee, Wireless-
Hart, ISA100.11a ja 6LoWPAN. Néiden teknisissa toteutuksissa ja niiden kattamissa
ominaisuuksissa on eroavaisuuksia, vaikkakin niiden tarkeimpien WSN-tavoitteiden,
kuten energiankulutuksen optimoinnin ja skaalautuvuuden voidaankin yleistetysti
katsoa olevan hyvin samankaltaisia. Ndiden standardien eroavaisuudet tulevat kui-
tenkin ilmi muun muassa niiden valikoiduissa sovelluskohteissa, jotka ZigBeen ta-
pauksessa kohdistuvat kaupallisiin ympdristoihin ja toisaalta WirelessHART:n sekd
ISA100.11a:n tapauksessa puolestaan teollisiin ymparistdihin. 6(LoOWPAN on tdysin
avoin standardi, joka IPv6-yhteensopivuuden johdosta on ndhtdvissa WSN:té laa-
jemmin my0s erddnd loT:n merkittdvand osatekijdna [2, s.325,331-332]. IPv6-yhteen-
sopivuuden hyviin puoliin Oliveira et al. [31, s.149] katsovat lukeutuvan muun
muassa protollan avoimuuden ja tunnettuvuuden sekéd olemassa olevien hallinta-

ja kehitystyokalujen hyodyntamismahdollisuudet.
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3.4 Kaytettivyys

Laitteiden kdytettavyyteen liittyvét tekijat jaavat valitettavan usein teknisten toteu-
tusten varjoon niin kuluttajalaitteissa kuin ammattijarjestelmissidkin. Kyseisen aihe-
piirin keskitssd ovat hieman laajemmin maéériteltynd muun muassa sellaiset kayt-
tdjakokemuksen piiriin kytkeytyvat seikat, kuten kuinka palveluita kdytetdan, milla
tavoin komentoja voidaan antaa, kuinka tietoa esitetddn tai millaisia viiveitd jonkin
toimintokdskyn annon ja sen halutun seurauksen vililld esiintyy. [38, s.1-2,7-9]

Nielsenin [28, s.26] mukaan kdytettdvyyden voidaan perinteisesti katsoa muo-
dostuvan viidestd eri osatekijdstd, joihin lukeutuvat jarjestelmien opittavuus, tehok-
kuus, muistettavuus, virheensieto ja kayttdjatyytyvaisyys. Opittavuudella Nielsen
viittaa siihen, ettd jarjestelmien kdyttoonoton tulisi olla vaivatonta, jonka puoles-
taan tulisi johtaa my0s tehokkuus-aspektin mukaiseen nopeaan tuottavuuteen. Jar-
jestelmien muistettavuus madrittyy siten, ettd vaikka jarjestelmén kaytto ei ole yh-
tdjaksoista, niin sen kdyttdd tulee voida jatkaa vaivattomasti myohemmin, vaikka
viimeisestd kédyttokerrasta olisikin jo runsaasti aikaa ilman, ettd kdyttamattomyys
johtaisi tdlloin vaistamatta tilanteeseen, jossa jarjestelméén tulisi perehtyéd kattavas-
ti uudelleen. [28)] s.26]

Jarjestelmien tulisi myo6s olla mahdollisimman virheresistantteja. Tamén voidaan
katsoa sisdltdvan seka jarjestelmien sisdisistd ettd ulkoisista tekijoistd johtuvien vir-
heiden ja niiden seurausten minimoinnin. Mahdollisista virheistd tulee myos voida
palautua mahdollisimman tehokkaasti. Virheiden ei kuitenkaan missdan tapaukses-
sa tule johtaa mittaviin oheisvaikutuksiin, kuten vddran tiedon kerddntymiseen tai
jarjestelmien tdyteen toimimattomuuteen. Kayttdjien tulee tdiman lisdksi voida kai-
kissa tilanteissa kokea jarjestelmien kaytto miellyttaviaksi. [28, s.26]

Nailtéd osin Oliveiran et al. 3.1 WSN-kédytettdvyyslinjausten voidaan katsoa ulot-
tautuvan Nielsenin médrityksen mukaisiin opittavuus- ja tehokkuus-aspekteihin.
Nielsenin edelld esitetty kdytettdvyysmadritys on tdtd laajempi, mutta sen voi kui-
tenkin katsoa edustuvan hyvin niitd osatekijoitéd, joiden huomioiminen on perinteis-
ten kéytettdvyyslinjausten ohella tirkedssa asemassa myos WSN:n ja IoT:n tapauk-
sessa.

Hassenzahlin et al. [15, s.95] mukaan kayttdjakokemuksen keskiossd olevat tek-
nologiat joutuvat ensinndkin vastaamaan ja toisaalta tulemaan myos maaritetyiksi,
niin kdyttdjien tiedostetuista kuin tiedostamattomistakin vaikutteista, jarjestelmiin
lahtokohtaisesti kytkeytyvistd ominaispiirteistd, kuten niiden monimutkaisuudesta

ja niihin liittyvistd toiminnallisuuksista seka siitd ymparistosta tai kontekstissa, jon-
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ka puitteissa jarjestelmien kaytto kulloinkin tapahtuu. Tama méaritys tuokin hyvin
esille sen, kuinka moniulotteisiin haasteisiin kdyttdjakokemuksen suunnittelutydssa
joudutaan vastaamaan.

Rowlandin et al. [38} s.3-5] mukaan IoT:hen kytkeytyvéan kayttdjakokemukseen
liittyy useita erityistekijoitd ja haasteita, koska toiminnallisuudet jakautuvat usei-
den eri laitteiden piiriin, jolloin hallittavuuteen ja tietojenvaihtoon liittyvista teki-
joistd voi muotoutua hyvinkin monimuotoisia. Tahan liittyvat verkostoitumisele-
mentit nostavatkin merkittdvadn asemaan tdlloin muun muassa kayttdjakokemuk-
sen palvelukeskeisyyden, johon liittyviin reaaliaikaisuusodotuksiin voi olla tekno-
logiatasolla hyvinkin vaikeaa vastata, etenkin niissd tapauksissa, joissa jatkuvaa saa-
vutettavuutta ei voida edes lahtokohtaisesti taata, koska kaikessa verkkotoiminnas-
sa on myos varauduttava mahdollisiin hdiridihin tai mikali laitteiden toimintasyklit
eivadt tdtd mahdollista. Esitettdvyys- ja hallittavuuselementtien keskiossad on kuiten-
kin eri ldhteistd kerdttdva data, joka ei vdlttdamatta sellaisenaan ole edes kayttdjien
tarkasteltavissa. IoT:n tapauksessa kayttdjakokemus muotoutuukin useista keske-
nddn monimuotoisesti vaikuttavista tekijoista. [38, s.4-17]

Siind missd IoT:n puitteissa toteutetut jarjestelmét voivat olla suoraan kontrolloi-
tavissa erilaisten rajapintojen kautta, kuten vaikkapa IoT-valvontakameroihin kir-
jautumisen ja suoratoiston tarkastelun mahdollistavien verkkosivustojen vilityksel-
14, saattavat ne kuitenkin — erilaisten WSN-jarjestelmien ohella — olla jo ldhtokoh-
taisesti kdyttdjien suoran interaktion tavoittamattomissa. Taméankaltaisten jérjestel-
mien toiminnallisuus voikin siis rajautua yksinomaan kéyttdjille tarpeellisten tieto-
sisdltdjen tuottamiseen, joiden tarkastelu tapahtuu tdtd varten laadittujen palvelu-
rakenteiden, kuten verkkosivujen kautta. Taméankaltaisissa palveluissa eri lahteista
kerdttya tietoa voidaankin tarjota suoraan kayttdjien tarpeisiin sovitettuna. Taméan
myotd itse fyysiseen ymparistoon asennetuista jarjestelmista voikin muotoutua lop-
pukaéyttdjalle varsin nakymattomia.

Pilottihankkeen kaltaisten jarjestelmien osalta kédytettdvyyttd voidaan luonnol-
lisesti pohtia sellaisista lahtokohdista, jotka liittyvét esimerkiksi kerdttyyn raaka-
dataan ja sen esittimiseen. Tarkastelun keskidssa voisivat tdlloin olla ne toimenpi-
teet, kuten tiedon rakenteellinen jirjestely tai tiettyjen tietoalkioiden etsiminen, jo-
ka tehdaan Internetin ylitse saavutettavalla verkkopalvelimella tai M2M-tyyppisesti
jonkin soveltuvan asiakaslaitteen ja yhdyskaytavan valilld. Mikali kdytettavyyslah-
tokohtia tarkasteltaisiin myos tdtd kokonaisvaltaisemmin, on varsin luontevaa ha-

vaita, ettd my0s jarjestelmén fyysiset asennusvaiheet voidaan ulottaa kdyttdjakoke-
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muksen piiriin. Tuoteldhtokohtaisuutta voidaan tdlloin kdyttdjakokemuksen ja kédy-
tettdvyyden osalta ulottaa myos sellaisiin sidosryhmiin, joilla ei kenties tavanomai-
sen jarjestelmdkehityksen ndkokulmasta valttdmattad lainkaan kuultaisi. Taménkal-
taisia toimijoita voivat edustaa muun muassa laitteiden asennuksista ja ylldpidosta

vastaava tekninen henkilokunta.

3.5 Hinta

Franklin et al. [3} s.68] mukaan yleisen taloudellisen kehityksen paatekija koostuu
yksinomaan teknologisen muutoksen kokonaisasteesta, jossa vahvin muutosvaiku-
tin voi ilmetd kahdessa vaihtoehtoisessa muodossa, joita ovat joko tdysin uusien
teollisuusalojen ilmestyminen tai uusien teknologioiden kehittyminen jo entuudes-
taan olemassa olevien teollisuusalojen piiristd. Niin WSN:n kuin IoT:nkin voidaan
katsoa mddrittyvan sekd entuudestaan olemassa olleiden ettd taysin uusien ajatus-
ten, menetelmien ja toimintatapojen varaan. Ndiden molempien —ja osin myds kes-
kenddn pitkalti linkittyneiden — kehityssuuntauksien tapauksessa, voidaan niille
asetettujen kaupallisten ennakko-odotusten ja projisoitujen kasvundkymien olevan
huomattavan suuria, vaikkakin erditid keskeiseen asemaan nousseita ennusteita on-
kin jo jossain méadrin pyritty maltillistamaan [29]. Perustelluille tutkimuslahtokoh-
dille nojaavilla ndkemyksilld on tietysti aina painoarvoa, mutta samaan aikaan on
my0s huomioitava ne kontekstit, joista ne saavat alkunsa. On kuitenkin selvad, et-
td alan vahva kasvu jatkuu. Tadssd kehityksessd tuotteiden hinnoittelu on jo lahto-
kohtaisesti sangen merkittdvdssd asemassa, kuten my0s ne rakenteet ja taloudelliset
realiteetit, joista markkinat ja tuotteiden hintaperusteet kdytannossa syntyvit.
Laitteiden hinnalla sek& niihin liittyvilld kokonaiskustannuksilla, kuten erilais-
ten oheispalveluiden tuotto- ja kulurakenteilla on merkitystd sekd kuluttajille — oli-
vatpa ndmad sitten yksityishenkilditd tai erilaisia organisaatioita — ettd tuotteiden tar-
joajille. Erillisratkaisujen kehittdminen — olkoon kehittdjataho mikd hyvénsa — vaatii
yleensd suuren madran kehitystyotd ja muuta taloudellisesti mittavaa toimintaa, joi-
den merkitys laitteiden ja jarjestelmien loppuhinnoittelulle voi olla monin verroin
merkittdvampad kuin lopputuotteissa itsessddn olevat komponentit tai niihin liitty-
vit kokoonpanokustannukset antaisivat ymmartaa. Voittoa tavoittelevien tuottajien
on kyettdvd myymadaén laitteita ja niihin kytkeytyvid palveluita riittdvalla volyymil-
14 yleinen kilpailuympéristd huomioon ottaen tai tuotannossa on vaihtoehtoisesti

erikoistuttava siten, ettd pienilld toimitusmaarilld ja timédn mukaisilla hinnoittelu-
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perusteilla voidaan ylldpitdd kannattavaa ja kasvuun tdhtdavaa yritystoimintaa.
Tavallisten kuluttajatuotteiden piirissd volyymikauppa ja markkinapohjainen hin-

noittelu voivat hyvinkin yhdistyd tavalla, joissa yritystoiminnan perinteiset ylei-
set edellytykset tayttyvit siten, ettd uudet tekniikat — olivatpa ndma sitten esimer-
kiksi IoT-pohjaisia kahvinkeittimid tai WSN:n ndakokulmista kehitettyja ilmastoin-
tijarjestelmia — kykenevat menestymdan merkityksellisesti olemassa olevien mark-
kinarealiteettien pohjalta. Tdméa kuitenkin saattaa olla huomattavasti vaikeammin
toteutettavissa esimerkiksi kehitettavan pilottijarjestelmén kaltaisissa ymparistoso-
velluksissa, joissa olemassa olevien sovellustarpeiden ja erilaisten tuottajaosapuol-
ten omien intressien ja toimintaedellytysten vililld voi jo lahtokohtaisesti vallita
varsin merkittdvid kohtaanto-ongelmia. Néitd kohtaanto-ongelmia voivat aiheut-
taa niin pienialaiset kokonaismarkkinat kuin niissd myos mahdollisesti vaikuttavat
jakautuneisuus- ja heterogeenisuusaspektitkin. Onkin aiheellista pohtia, kuinka hy-
vin tietyt jarjestelméaldhtoiset intressindkdkulmat ja esimerkiksi pilottihankkeen kal-
taiset ympdaristomonitorointijarjestelmétarpeet voivat kohdata parhaalla mahdolli-
sella tavalla siten, ettd tdstd ndakokulmasta myos WSN:ddn usein liitetyt edullisuus-

ndkokulmat ovat sellaisenaan saavutettavissa myos kaupallisissa ympéristdissa.

3.6 Skaalautuvuus

WSN-verkon skaalautuvuudella tarkoitetaan sitd, ettd siind olevien noodien maaraa
voidaan vapaasti sdddelld tarpeen mukaan [1, s.1]. Tdssd piileva erityishaaste liit-
tyy my0s monella tapaa siihen, ettd skaalautuminen ei yksinomaan tarkoita verkon
noodiméddrien maantieteellisesti laajentuvaa tai supistuvaa levittaytymistd, vaan se
sisdltdd myos noodien alueelliseen mittausresoluutioon, eli noodien tiheyteen vai-
kuttavia tekijoitd, joissa noodien sijoittelu ei ole vilttamatta kovin yhdenmukainen.
Skaalautuvuus sitoutuukin néiltd osin hyvin merkittavélla tavalla WSN-verkkojen
perusluonteeseen, silld yksittdiset WSN-verkot voivat muodostua hyvinkin vaih-
televista noodimaéaristd [31) s.148], joiden sensorialuerajauksessa, sijoittumisessa ja
toimintaperusteissa voi esiintyd huomattavaa hajontaa.

Esimerkiksi hyvin tiheddn noodisijoitukseen mitoitetuilla maantieteelliselld alu-
eella sijaitsevien noodien toimintaympaéristo ja toimintaedellytykset eroavat mer-
kittavalla tavalla niistda WSN-verkoista, joissa samainen noodiméérad kattaa monin
verroin suurempia maantieteellisid alueita. Noodikannaltaan tihedén ja harvaan si-

joitettujen sensoriverkkojen vililld on merkittdvid eroavaisuuksia siind, kuinka noo-
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dimédaradn lisddntyminen tai vastaavasti niiden mdaran viahentyminen — vaikuttaa
verkon kokonaistoiminnan asettamiin operationaalisiin vaatimuksiin, kuten vies-
tien vilitykseen liittyvdan virrankulutukseen, optimaalisiin reititysratkaisuihin ja
verkossa tapahtuvan tiedonvilityksen luotettavuuteen, mutta samaan tapaan skaa-
lautumisen suhteen ongelmallisiksi osa-alueiksi voivat myts muodostua verkon
nooditiheyteen liittyvét vaihettumis-, rakenne- ja hajaantumisvyohykkeet verkon
eri osien valilla.

Alazzawin et al. [1, s.1] mukaan WSN-verkoissa kdytettyjen reititysprotokol-
lien tulisikin tukea kattavalla tavalla verkkoon liitetyissd noodimdarissa tapahtuvia
muutoksia verkon suorituskyvyn siitd hdiriintymaéttd. Alazzawi et al. [1, s.1] toteaa
myds, ettd nooditasolla vallitsevat rajalliset resurssit nousevat reitityksen kannalta
varsin merkittivddn asemaan, jolloin soveltuviin reititysprotokolliin nojautuminen
on valttamatontd, jotta keskeisiin skaalautuvuushaasteisiin kyetdadn asianmukaises-
ti vastaamaan. Mikdli WSN-verkko laaditaan alusta alkaen tiettyjen spatiaalisten
lahtokohtien perusteella, niin tédlloin tietysti voidaan sitoutua valittuja verkkotyyp-
pejd parhaiten palveleviin teknisiin ratkaisuihin esimerkiksi kdytettyjen verkkopro-
tokollien osalta, mutta timénkaltaisista tilanteista voi tulla sangen ongelmallisia eri-
toten silloin, kun verkkojen noodijaottelu ja niiden toimintaymparisté on huomatta-
van heterogeeninen tai mikali se muotoutuu sellaiseksi ajan kuluessa muun muassa

paristojen ehtymisen seurauksena, kuten kuvassa

3.7 IEEE 802.15.4

IEEE 802.15.4 on LR-WPAN-standardi, joka on monella tapaa langattomien sensori-
verkkojen kehityksen ja kdyttoonoton keskiossa. Sen pédatavoitteet on asetettu mata-
laenergiseen, alhaisen kdyttoonottokynnysasteen omaavaan ja edulliseen langatto-
maan teknologiaan, jossa verkkoratkaisut perustuvat ensisijaisesti mataliin tiedon-
siirtonopeuksiin. Vaikka IEEE 802.15.4 on langattomien sensoriverkkojen nakokul-
masta erittdin tdrkedssd asemassa, se sisdltdd kuitenkin OSI-protokollapinon mu-
kaiset maaritykset vain fyysiselle kerrokselle ja MAC-kerrokselle. IEEE 802.15.4-
standardin pohjalle rakentuu kuitenkin useita laajemmin mdéaritettyja standarde-
ja, kuten 6LOWPAN, ZigBee ja Wireless HART, joissa on keskitytty ylempien OSI-
kerrosten mdérittelyyn. [8, s.8]

Alkuperdinen IEEE 802.15.4-2003 -standardi [19] tukee 868 MHz:n ja 915 MHz:h

taajuusalueiden lisdksi myos globaalia 2.4 GHz:n ISM-taajuutta. Siind alimpaan taa-
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Kuva 3.1: WSN-arkkitehtuuri Zhengia et al. [48| s.70] mukaillen.

juusalueeseen kuuluu vain yksi 0.6 MHz:n laajuinen kanava, jolla saavutetaan 20
kbit/s tiedonsiirtonopeus, kun 915 MHz:n taajuusalue puolestaan sisdltdd 10 ka-
navaa tiedonsiirtonopeuden ollessa kaksinkertainen 868 MHz:n ndhden. 2.4 GHz:n
taajuusalue kattaa 16 kanavaa ja sen tiedonsiirtonopeus on 250 kbit/s. [44) s.8]. Se-
kd 868 MHz:n ettd 915 MHz:n taajuusalueilla kdytetddn BPSK-modulointia. Néi-
den viliset nopeuserot johtuvat eri tavalla toteutetusta suorasekvensoinnista. 2.4
GHz:n taajuusalueella kédytetdan O-QPSK -modulointimenetelmaa. [8, s.9-10]. IEEE
802.15.4-2003 -standardia on ajan kuluessa vaiheittain pdivitetty ja ndiden versiopdi-
vitysten myotd muun muassa esitettyihin taajuusalue- ja nopeusluokituksiin sekd
kdytettdavissd oleviin modulaatiotekniikoihin on kohdistunut aikaisempaa laajem-
pia mddrityksid. Alkuperdista IEEE 802.15.4-2003 -standardia vastaava taajuusalue-
kuvaus kanavajaotteluineen on ndhtdvissa kuvasta

Tenninan et al. [44, s.8-9] mukaan IEEE 802.15.4:n fyysisen kerroksen piiriin
kuuluu muun muassa radiopiirin hallinta, kédytettdvan kanavan valinta, vastaano-
tetun signaalin voimakkuuden arviointi, LQI-arvon laskenta ja radiokanavan ti-
lan arviointi. IEEE 802.15.4:n radioldhetyksissd kdytetdan — viestinndn tarkoituk-

sesta riippuen — neljda eri kehystyyppid. Nditd ovat data-, beacon-, ACK- ja MAC-
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Kuva 3.2: IEEE 802.15.4-2003 taajuusalueet ja kanavat Tenninaa et al. [44) s.8] mu-
kaillen.

komentokehykset. [8} s.10]

IEEE 802.15.4:n loogisten laitteiden jaottelu kattaa PAN-koordinaattorin, koor-
dinaattorin ja verkon pelkistetyimman laitetyypin, joka ei lainkaan suorita verkon
edistyneimpia toimintoja, kuten reititysta. Se kykeneekin operoimaan verkossa vain
koordinaattorien vilitykselld. PAN-koordinaattori sen sijaan on sensoriverkon kes-
keisin laitetyyppi, silld se vastaa verkkoalueen méérittamisestd. Se voi myds toimia
yhdyskdytdviana hallinnoimansa sensoriverkon ja muiden verkkojen valilla. Koor-
dinaattorit kykenevit keskindiseen reititysyhteistyohon, mutta sen lisdksi ne toimi-
vat merkittdvassd roolissa myos sensoriverkon itsendisessa jdrjestaytymisessd. Nai-
den laitetyyppien erilaisista resurssivaateista johtuen ne voidaan jakaa joko FFD-
laitteisiin, jotka ovat niin sanottuja tdyden toiminnon laitteita, tai RFD-laitteisiin,
joiden toiminnallisuudet ovat rajatummat. Kdytannossda ndma eroavat toisistaan sii-
nd, ettd FFD-laitteet kattavat tiydet MAC-kerroksen palvelut. Tuetut IEEE 802.15.4:n
verkkotopologiat ilmenevit kuvasta [22, 5.49]

Laajalle levittdytyneissd verkoissa viestinvélityksen tehokkuutta voidaan ede-
sauttaa toimivin sensoriverkon sisdisin reititysmenetelmin. Tdama kaytdnnossa tar-
koittaa sitd, ettd sensorinoodit — omien toimintojensa ohella — myos valittavéat eteen-
pdin muilta noodeilta saapuvaa dataa. Tahdn IEEE 802.15.4 -standardin mukaiset
FFD-laitteet kykenevit. Reititystehtdvit asettavat kuitenkin omat haasteensa nii-
td suorittaville noodeille. Lisddntyneet prosessointi- ja verkkotoimintovaatimukset

heijastuvat suoraan muun muassa sellaisiin tekijoihin, kuten laitteiden tekniseen
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Kuva 3.3: IEEE 802.15.4 verkkotopologiat Kohvakan et al. [22} 5.49] mukaan.

kompleksisuuteen ja niiden virrankulutukseen. Heterogeenisesti levittaytyneissa
WSN-verkoissa ei myoskddn voida taata sitd, ettd reitityksen aiheuttama lisakuor-

mitus levidisi tasaisesti eri noodien kesken.

31



4 Pilottijarjestelma

Téssd luvussa esitelldadan aluksi pilottijarjestelmén tekniset yksityiskohdat sekéa tu-
tustutaan pilottijarjestelman asennuymparistoon ja sen kenttdasennuskuvaukseen.
Taman jdlkeen tdssd luvussa esitetddn paineantureiden kalibrointimittaukset, sen-
sorinoodien virrankulutusmittaukset, sensorinoodeissa kaytettdva paristoteknolo-
gia ja sensorinoodien elinikdennusteet, asennetun sensoriverkon toimintaan liitty-
vt datasarjat sekd niihin pohjautuvat havainnot ja tulkinnat.

Pilottijarjestelmédssa sensorinoodit vélittdvat mittaushavaintonsa IEEE 802.15.4-
verkkoprotokollaan tukeutuen suoraan yhdyskadytaville. Pilottijarjestelméssd yh-
dyskédytava valittaa sille saapuvat mittaushavainnot mobiiliverkon vélitykselld In-
ternetin ylitse dedikoidulle palvelimelle. Tdiméan palvelimen tietokannassa olevia
datasarjoja voidaan tarkastella tarkoitusta varten laaditun verkkosivuston kautta,
joka mahdollistaa haluttujen datasarjojen tarkastelun graafisina kuvaajina seka nii-
den lokaalin tallennuksen CSV-tiedostoformaatissa. Sensoriverkon yhdyskaytava
toimii my0s itsessddn palvelinlaitteena silld se sallii kentélld tehtdavan M2M-kom-
munikaation minkd tahansa OPC UA -yhteensopivan laitteen kanssa. Pilottijarjes-
telmén verkkoarkkitehtuuri on esitetty kuvassa

Datan kasittely

Tukiasema

802.15.4

/_\ GPRS

f orcon
0

Kenttaluenta

Kuva 4.1: Verkkoarkkitehtuuri.
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4.1 Laitteisto
4.1.1 Yhdyskaytava

Yhdyskaytdava pohjautuu Raspberry Pi 3 Model B -kehitysalustaan, joka on Broadcom
BCM2837 -piirisarjaan perustuva yhden piirilevyn tietokone [34]. Yhdyskaytava hyo-
dyntdad suoraa verkkovirtaa, mutta se on varustettu myos varavirtaldhteelld, joka
kykenee pitdimédan yhdyskédytdvan toiminnassa myo6s mahdollisten sdhkokatkosten
aikana. Yhdyskéytdvassa kdytetyn kehitysalustan virrankulutus on laitedokumen-
taation [35] mukaan noin 700 mA, kun liitettyjen lisélaitteiden virrankulutusta ei
huomioida. Yhdyskédytdvan virrankulutukseen vaikuttavat kuitenkin — erilaisten
muunnos- ja siirtohdvididen ohella — myos jarjestelmdan kytketyt erillisverkkorat-
kaisut, jotka koostuvat 802.15.4-verkon osalta Atmelin AT86RF212-radiopiiristd ja
mobiiliyhteyksien osalta ZTE:n USB-mobiiliverkkosovittimesta.

Yhdyskaytéville ei ole tehty virrankulutusmittauksia, koska se on asennuskoh-
teessaan kytketty suoraan verkkovirtaan, eikd laitteen edellyttdméd virrankulutus
ole télloin sovelluksen kannalta samaan tapaan merkittivdassd asemassa, kuin li-
tiumparistojen varassa toimivissa sensorinoodeissa. Kuvasta [4.2| on ndhtdvissa yh-
dyskdytdavan komponenttien kotelointi- ja sijoitusratkaisut. Alla esitetddn yhdys-

kdytavan tarkeimmat tekniset ominaisuudet:

¢ Ensisijainen virtaldhde: Verkkovirta

Varavirtaldhde: Lyijyakku (12V, 5.0 Ah)

Kehitysalusta: Raspberry Pi 3 Model B — yhden piirilevyn tietokone;

— Piirisarja: Broadcom BCM2837

— CPU: ARM Cortex-A53 1.2 GHz, 64-bit

- RAM: 1 Gt

— Verkkoyhteydet: 10/100 Ethernet, 802.11n, Bluetooth 4.1 ja BLE. [36]

Kayttojarjestelma: Raspbian 32-bit

802.15.4-sensoriverkko: Atmelin AT86RF212-radiopiiri

Mobiiliverkko: ZTE:n USB-sovitin
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Kuva 4.2: Yhdyskdytdva asennuspaikassaan.
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4.1.2 Sensoriverkko

Sensorinoodien ja yhdyskdytdvéan vélinen langaton verkko pohjautuu IEEE 802.15.4
-standardiin. Sekd sensorinoodeissa ettd yhdyskéytdvéassa kidytetddn samaa Atmelin
AT86RF212-radiopiirid, joka on suunniteltu IEEE 802.15.4 -verkkostandardin mu-
kaisiin verkkoratkaisuihin. Sensorinoodien tapauksessa kyseinen radiopiiri on in-
tegroitu suoraan noodeissa kaytettyyn ZigBit 900 -moduuliin. AT86RF212-radiopiiri
tukee Euroopan vapaan ISM-radiotaajuuden (863-870 MHZz) lisdksi myos Kiinassa
kdytettavad 779-787 MHz:n taajuusaluetta ja vastaavasti Pohjois-Amerikassa kay-
tettavad 902-928 MHz:n taajuusaluetta. [6]

Atmelin AT86RF212-radiopiiri tukee IEEE 802.15.4 -standardissa maariteltya BPSK-
modulointia 20 ja 40 kbit/s nopeuksilla ja O-QPSK-modulointia 100 ja 250 kbit/s
nopeuksilla. Taman lisdksi sensoriverkon laitekannassa kaytettavassa radiopiirissa
voidaan hyoddyntda erillisid patentoituja tiedonsiirtomenetelmid, joiden avulla on
ilmoitettu suurimmillaan saavutettavan jopa 1000 kbit/s -tiedonsiirtonopeudet. [6]

Langattoman viestiliikenteen salaus on ensiarvoisen tidrkeédssd asemassa luon-
nollisesti my0s langattomien sensoriverkkojen sovellusratkaisuissa. Laitteissa, jois-
sa kdytettavat mikrokontrollerit ovat tyypillisesti mahdollisimman vdhévirtaisia ja
taten myos prosessointinopeuksiltaan varsin rajallisia, niin ohjelmistopohjaiset sa-
lausmenetelmat eivit ole erityisen kdyttokelpoisia niihin liittyvien raskaiden pro-
sessointivaatimusten johdosta. Tatd silmélld pitden AT86RF212-radiopiiri sisdltdaa
rautatasolla toteutetun tuen 128-bittiselle AES-lohkosalausmenetelmalle [6]].

AT86RF212-radiopiirin suurinta maksimikantavuutta ei ole ilmoitettu valmista-
jan tuotekohtaisessa dokumentaatiossa, mutta samaa radiopiirid kdyttavan ZigBit
900 -moduulin radion maksimikantaman on ilmoitettu olevan yli 6 kilometrid, kun
lahettimen ja vastaanottimen valilld vallitsee suora nakdyhteys, mutta tdima oletet-
tavasti edellyttda talloin sitd, ettd kdytossd on suurin mahdollinen ldhetysteho, joka
on ZigBit 900 -moduulin tapauksessa 11 dBm [7]. On hyvad huomioida, ettd mita
suurempia ldhetystehoja tiedonsiirto eri laitteiden vililld edellyttdd, niin sitd suu-
rempaa on myos radioliikenteeseen liittyva virrankulutus. AT86RF212-radiopiirin

teknisessa dokumentaatiossa ilmoitetut virrankulutustiedot ilmenevat alla olevasta
taulukosta
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Taulukko 4.1: AT86RF212-radiopiirin virrankulutusominaisuudet valmistajan tuo-

tetietojen [6] mukaan.

Toiminta Virrankulutus
Radiovastaanotto 9.2 mA
Radioldhetys (5 dBm) 17 mA
Virransaastotila 0.2 uA
Radiopiirin kédyttdjannite: 1.8-3.6 V

4.1.3 Sensorinoodit

Sensorinoodit pohjautuvat Atmelin ZigBit 900 (ATZB-900-B0) -moduuliin. ZigBit
900 koostuu ATmegal281V-mikrokontrollerista ja AT86RF212-radiopiirista. Kysei-
nen ATmegal281V-mikrokontrolleri toimii 4 MHz:n kellotaajuudella ja siind on 8
kilotavua RAM-muistia. Mikrokontrollerin Flash-muistin koko on 128 kilotavua ja
EEPROM-muistin m&ara on 4 kilotavua. [7]

Taulukko 4.2: ZigBit 900:n virrankulutusominaisuudet valmistajan tuotetietojen [7]

mukaan.
Toiminta Virrankulutus
Radiovastaanotto 15 mA
Radioldhetys (5 dBm) 20 mA
Virransaastotila 6 LA
Moduulin kayttojannite: 1.8-3.6 V

ATmegal281-mikrokontrollerin ja AT86RF212-radiopiirin védlinen kommunikoin-
ti tapahtuu SPI-vdyldn kautta, kuten alla olevasta ZigBit 900-moduulin lohkokaa-
viosta [4.3| voidaan havaita. Ulkokdyttoon soveltuen ZigBit 900-moduulin operatio-
naalinen toimintaldampdalue ulottuu -40 celsiusasteesta +85 celsiusasteeseen [7].

Sensorinoodi saa virtansa erillisestd paristokotelosta, jossa on kaksi rinnankyt-
kettya 3.6 voltin litiumparistoa, joiden yhteenlaskettu nimellinen maksimikapasi-
teetti on valmistajan ilmoittamien tietojen mukaan 17 Ah. Kuvassa 4.4/ on koteloitu
sensorinoodi, jonka kansiosa on poistettu. Kyseisestd kuvasta on havaittavissa Zig-
Bit 900 -moduuli, joka rautatasolla vastaa noodin keskeisimmistéd toiminnoista, ku-
ten tiedon kisittelystd ja sen siirrosta radioteitse. Sensorinoodin yldosaan on kiinni-
tetty langattomissa yhteyksissa kdytettdva dipoli-antenni ja sensorinoodin alaosassa

on paineanturin seka erillisen paristokotelon kaapelointien tuloliitinnat.
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Kuva 4.3: ZigBit 900 moduulin lohkokaavio valmistajan tuotetietojen [7] mukaan.

Sensorinoodeissa kdytetddan 0 dBm:n ldhetystehoa, jolloin pelkdn ZigBit 900 -
moduulin virrankulutuksen tulisi edelld esitettyihin valmistajan tuotetietoihin pe-
rustuen olla radioldhetysten aikana alle 20 milliampeeria. Sensorinoodien kokonais-
virrankulutus muodostuu ZigBit 900 -moduulin ohella my®s siihen liitetystd muus-

ta tekniikasta. Sensorinoodien virrankulutukseen tutustutaan tarkemmin luvussa

4.5

Sensorinoodit mittaavat vedenpinnan korkeuksia Gemsin 2200-sarjan painean-

Kuva 4.4: Sensorinoodi.
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turilla. Kyseisen paineanturin ympaériston ilmanpaineeseen suhteutettu mittausalue
on 0-1 baaria. Tama tarkoittaa kdytannossa sitd, ettd tdlla paineanturilla voidaan
mitata maksimissaan noin 10-metrinen vesipatsas. Paineanturi vaatii vahintdan 7
voltin kdyttojannitteen, mutta sensorinoodeissa sille tarjotaan kuitenkin ilmoitettua
minimivaatimusta suurempi 9 voltin kdyttojannite. Kyseisen paineanturin maksimi-
jannite on 35 volttia. Koska sensorinoodin 3.6 voltin litiumparistot ovat rinnankyt-
ketyt, niin jannite joudutaan erikseen korottamaan paineanturin jannitevaatimuk-
siin sopivaksi. Tdméd tehdddn sensorinoodeihin integroidun step-up-konvertterin
avulla. Step-up-konvertteri aktivoidaan tarpeen mukaan, eli vedenkorkeusmittaus-
ten ajaksi, erilliselld MOSFET-transistorilla. Painenturin ulostulosignaali on 4-20
mA. [13]

Sensorinoodeihin on my®0s integroitu paristojannitteen monitorointi. Monitoroin-
ti on toteutettu siten, ettd moduulin ADC-pinniin ohjattu paristojannite alennetaan
vastuksin ADC:lle soveltuvaan jannitearvoon 0-1.1 V. Jannitemittauksen jalkeen saa-
dut ADC-arvot voidaan konvertoida laskennallisesti pariston todellista ulostulojan-
nitettd vastaaviksi. Paristojannitteet ldhetetddan mitattujen vedenkorkeuksien ohessa
yhdyskéytéaville. Noodien paristojannitteitd késitellddn kattavammin luvussa
Alla olevasta kuvasta [4.5| ovat havaittavissa ylld esitetyt ja sensorinoodin kokoon-

panovaiheessa ZigBit 900 -moduulin alle jadvat komponentit.

Kuva 4.5: ZibBit 900 -moduulin alle asennusvaiheessa jadva step-up-konvertteri.
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4.2 Asennusympadristo

Sensorinoodit asennettiin vesivoimalaitosta vierustavaan patorinteeseen ja yhdys-
kdytdva puolestaan asennettiin vesivoimalaitoksen edustan aidatun muuntaja-alueen
ulkopuolella sijaitsevaan linjapylvaaseen, josta saatiin myo6s yhdyskdytavan vaati-
ma verkkovirta. Yhdyskaytava sijaitsee noin 50-60 metrin padssd rinneasenteisista
sensorinoodeista. Sensorinoodien ja yhdyskdytavan vélilld vallitsee suora nakoyh-
teys, joten laitteiden viliseen radioliikenteeseen ei myodskdan kohdistu radioyhteyk-
sid varjostaviin konstruktioihin liittyvid ongelmia. Kuvasta {4.6| on ndhtdvissd asen-

nuskohteen karttamuotoinen ympaéristokuvaus ja asennettujen laitteiden sijainnit.

Syvavesi- F
allas F

2 '
+s Sensorinoodit

r!'
J Q‘E’Q‘ 18rgPatorakennus

‘i'au r + vedenotto
Loy, |

AL Aidattu |

Q'.Q muuntaja-alue

QL 0 10 20 30 40 50 m

I O —_——

Kuva 4.6: Asennusympdriston karttakuvaus. (Koostettu Maanmittauslaitoksen
Maastotietokannan 5/2017 aineistosta: Creative Commons 4.0 [9].)

Vesivoimalaitoksen turbiinin ja generaattorin sdahkontuotanto sekd sahkon muunto-
ja siirtolinjat voivat mahdollisesti aiheuttaa jonkin verran interferenssid sensorinoo-
dien ja yhdyskdytdavan vilisen radioliikenteeseen, silld sensoriverkko sijaitsee nii-
den vilittomadssa ldheisyydessd. Asennusympéristdd voidaan ndin ollen pitdd jok-
seenkin haasteellisena radioympaéristond, vaikkakaan ndiden mahdollisten héirio-

lahteiden vaikutusta sensoriverkon kdyttaméaan taajuusalueeseen ei kuitenkaan ole
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pyritty todentamaan erikseen suoritettavin mittauksin. Laiteasennusten jdlkeen sen-
sorinoodien ja yhdyskédytdvéan vélisen viestinndn on kuitenkin todettu toimivan on-
gelmattomasti. Kuvasta[#.7/on havaittavissa aidattu muuntaja-alue. Kyseisen kuvan

oikeasta reunasta on my9s nédhtédvissa linjapylvis, johon yhdyskdytdva on kiinnitet-
ty.

Kuva 4.7: Vesivoimalaitoksen muuntaja ja kantaverkkoon kytkeytyvit voimalinjat.
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4.3 Asennuskuvaus

Vesivoimalan patovalli sisdltdd jo entuudestaan lukuisia pohjavesiputkia, joista poh-
javesien korkeuksien vaihteluita ja vesistdalueen hydrologista tilaa on kyetty seu-
raamaan. Vesivoimalan vélittoméssa laheisyydessa sijaitsevia pohjavesiputkia kay-
tettiin pilottisovelluksen asennuskohteina. Sensorinoodit asennettiin patoseindmaan

alla olevan kuvan 4.8 osoittamalla tavalla.

Padon ulkoseinama
‘/P[l
| |l Noodi 1

' i
| - .

|\| ] Noodi2 Yhdyskaytava
| \' T Noodi 3

| |

|

|

|

|

|

=

Pohjavesiputki
—_—

A |

| Pohjaveden pinta
| /
|

la&\
Paineanturit

Kuva 4.8: Asennuskuvaus.

Kuvasta4.9|on havaittavissa kenttdasennettu sensorinoodi. Kyseinen kuva osoit-
taa, kuinka sensorinoodi ja sithen kytketty erillinen paristokotelo on kiinnitetty suo-
raan patoalueella entuudestaan olleeseen pohjaveden havaintoputkeen. Havainto-
putkeen lasketun paineanturin kaapelointi on ldpiviety havaintoputken kansiosas-
ta siten, ettd havaintoputken sisdosa on eristetty luonnonympariston ja sen vaihte-
levien sddolosuhteiden vaikutuksilta.

Pilottijarjestelmddn kuuluvan sensorinoodin asennus edellyttédd, ettd havainto-
putkikohtainen vedenpinnan korkeus tunnetaan ennen kuin paineanturi lasketaan
pohjavesiputkeen. Kenttdasennusten yhteydessd pohjaveden pinnankorkeudet sel-
vitettiin erilliselld pohjaveden pinnankorkeusmittarilla, jossa pohjavesiputkeen las-

kettavan mittanauhan pddssd oli veteen reagoiva anturi, joka osoitti pohjavesikos-
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Kuva 4.9: Kenttdasennettu sensorinoodi.
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ketuksen ddnimerkilld. Jarjestelmadn pohjavesimittausten osalta tama tarkoittaa sitd,
ettd kun pohjaveden havaintoputkikohtainen pinnankorkeus tunnetaan, niin kent-
tdasennetun sensorinoodin ilmoittaman vesipatsaan korkeus voidaan jatkossa kor-
reloida tdmé&n tunnetun pohjaveden ensihavaintokorkeuden kanssa. Eli, mikali pai-
neanturi olisi alkujaan asennettu siten, ettd sen yldpuolella on tunnetun korkuinen
vesipatsas ja pohjaveden pinnankorkeus on asennuksen yhteydessa selvitetty ja kir-
jattu osaksi jarjestelméan toimintaa, niin jatkossa kun paineanturin yldapuolisen vesi-
patsaan korkeus muuttuu, niin pohjaveden pinnankorkeuden sen hetkinen todelli-
nen taso voidaan laskea asennushetkisten vedenpinnan korkeustietojen ja havaitun
muutoksen perusteella. Alla olevasta pohjavesiputken poikkileikkauskuvasta 4.10]
on havaittavissa asennusaikaisesti kirjattavat pohjaveden pinnankorkeuden lasken-
tamuuttujat.

/

Sensorinoodi
*. Pohjaveden pinnan

aanpinta " syyvyys putken padsta

Pohjavesiputki

Pohjaveden pinta

Vesipatsaan korkeus

Paineanturi

Kuva 4.10: Sensorinoodiasenteisen pohjavesiputken lapileikkaus.

4.4 Kalibrointimittaukset

Sensorinoodeissa kaytettdville paineantureille tehtiin kalibrointimittaukset Centria-
ammattikorkeakoulun laboratoriossa. Antureiden kalibrointimittauksilla kyetdan tuot-

tamaan kullekin anturille soveltuvat kalibrointiarvot, jotta sensorinoodien tuotta-
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ma mittausarvot olisivat mahdollisimman tarkkoja. Kalibrointimittauksilla varmis-
tetaan myos antureiden oikea toiminta ja niihin liittyvan mittausvirheen suuruus.
Kalibrointimittaukset suoritettiin siten, ettd kalibroitavat anturit sijoitettiin ku-
kin vuorollaan tarkoitusta varten laadittuun havaintoputkeen, jossa olevaa vesi-
madrdd voitiin saddelld kontrolloidusti. Havaintoputkessa olevan vesipatsaan kor-
keutta korotettiin aluksi portaittain 13 eri korkeudelle 100-2500 millimetrin havain-
tovalilla 200 millimetrin korotuksin. Kun korkein tavoitekorkeus oli saavutettu, niin
havaintoputkessa olevaa vesimddrda laskettiin portaistetusti 5 eri korkeudelle 500
millimetrid kerrallaan, kunnes alin mitattava tavoitekorkeus oli jdlleen saavutet-
tu. Jokaiselta eri tarkastelukorkeudelta kirjattiin ylos havaintoputkessa olevan ve-
sipatsaan todellinen korkeus ja anturin niistd tuottama ADC-arvo sekd vesipatsaan

korotus- ettd laskuvaiheessa.

Kuva 4.11: Vesipatsaan korkeuksien ja ADC-arvojen kirjaaminen.

Kirjatuista tuloksista laadittiin paineanturikohtaiset pistekaaviot, joihin myos
kuvattiin kaaviosta lasketut regressioyhtilét ja niiden seliteasteet (R?) sekd nouse-
valle ettd laskevalle havaintosarjalle. Saatujen regressioyhtdldiden avulla laskettiin
regressiosuorien prosentuaalipoikkeamat laskevien ja nousevien sarjojen vilille 9-
bittisen ADC:n tdydelle vaihteluvalille 0-511.

Kaavioista ja ilmenevit ensimmadisen kalibrointimittauksen kohteena
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olevan paineanturin kaavioidut mittaustulokset ja havaintosarjojen pohjalta lasket-
tujen regressiosuorien tarkastelukaaviot. Kaavioista voidaan havaita, ettd painean-
turi 1:n laskennallisilla regressioyht&lilld on hyvin korkea selitysvoima —nousevan
sarjan R? arvo on 0.9999 ja laskevan sarjan R? arvo on 0.9997. Taulukosta il-
menee, ettd nousevien ja laskevien havaintosarjojen vililla ei esiinny pilottijarjestel-
méan ndkokulmasta merkittdvad hystereesid. Laskevan ja nousevan havaintosarjan
regressiosuorien keskiarvopoikkeama paineanturi 1:n osalta noin 0.35 prosenttia.
ADC-arvolla 0 poikkeama on suurin, eli noin 0.65 prosenttia ja suurimmalla ADC-

arvolla poikkeama on vain noin 0.04 prosenttia.

Paineanturi 1 - kaavioidut mittaustulokset

3000
== Nouseva Laskeva  eeeeeeene Lin. (Nouseva) Lin. (Laskeva)

y=13,639x-1372,1 y =13,692x - 1408,5

R?=0,9999 R?=0,9997
2500

2000

1500

Korkeus (mm)
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500 /
@

Kuva 4.12: Paineanturi 1 — kaaviodut tulokset.

Paineanturi 2:n nousevan sarjan regressioyhtdlon R? arvo on 1, eli havaintopis-
teiden ja regressiosuoran vilinen yhteys on erittdin suoraviivainen. Paineanturi 2:n
laskevan sarjan R? arvo on puolestaan 0.9998. Paineanturi 2:n laskevan ja nousevan
havaintosarjan regressiosuorien keskiarvopoikkeama on noin 0.38 prosenttia eron
ollessa pienimmalld ADC-arvolla noin 0.74 prosenttia ja vastaavasti suurimmalla
ADC-arvolla noin 0.03 prosenttia.

Paineanturi 3:n tapauksessa sekd nousevan ettd laskevan sarjan regressioyhta-
16iden R? selitearvo on 0.9999. Paineanturi 3:n osalta laskevan ja nousevan sarjan
regressiosuorien keskiarvopoikkeama on noin 0.54 prosenttia. Talloin ero pienim-

maélld ADC-arvolla on noin 1.05 prosenttia ja suurimmalla ADC-arvolla ero on noin
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Paineanturi 1 - regressiosuorat ADC:n vaihteluvalilla (0 - 511)
—&—Nouseva (mm) - Laskeva (mm)

6000
5000
4000
3000
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Korkeus (mm)

1000

500 600

ADC

Kuva 4.13: Paineanturi 1 — regressiosuorat.

0.03 prosenttia. Koska nousevaan sarjaan on siséllytetty laskevaan sarjaan verrattu-
na enemman havaintopisteitd (nousevassa sarjassa 13 ja laskevassa sarjassa 6), voi-
daan nousevan sarjan regressioyhtdloitd pitdd ndistd edustavimpana.

Koska pilottihankkeessa kéytettdvat paineanturit on otettu kdyttoon jo noin 10
vuotta sitten, ja kun huomioidaan my®0s, ettei niiden ylldpitoon ole sovellettu saadn-
nollistd huolto-ohjelmaa, voi niiden aiemman kdyttohistorian ja vaihtelevien toi-
mintaymparisto- ja sdilytysolojen olettaa muodostaneen joitain variaatioita niiden
kdytannon mittaus- ja toimintavarmuuteen. Suoritetut kalibrointimittaukset osoit-
tavat, ettd antureiden tuloksissa esiintyy hieman hystereesid. Tastd huolimatta pai-
neanturit ndyttavit reagoivan vesipatsaan korkeusmuutoksiin melko lineaarisesti ja
erot nouseviin ja laskeviin sarjoihin pohjautuvien regressiosuorien vélilld ovat suu-
rimmillaan paineanturi 3:n tapauksessa noin prosenttiyksikon luokkaa. Suoritettu-
jen mittausten perusteella kaikki kolme paineanturia kuitenkin toimivat pilottiso-
vellukselle asetettujen toimintavaatimusten ndkokulmasta hyvaksyttavalla tavalla.
Riittdvan toimintatarkkuuden varmistamisen ohella on suoritettujen kalibrointimit-
tausten avulla kyetty myos laatimaan kullekin paineanturille soveltuvat kalibroin-

tiarvot.
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4.5 Virrankulutusmittaukset

Virrankulutusmittaukset suoritettiin kahdelle eri noodille yliopistokeskus Chyde-
niuksen tiloissa. Virrankulutusmittauksissa kdytettiin alla olevan kuvan mu-
kaista mittausmenetelmdd. Mittaukset suoritettiin HP:n Infinium-oskilloskoopilla,
jonka kaistanleveys on 1.5 GHz ja ndytteenottotaajuus 8 GSa/s. Mittauksessa kayte-

tyn resistorin vastusarvo on 10 ohmia.

é Noodi
Virtaldhde
—‘7 AM

vy

Vastus

-

Oskilloskooppi

Kuva 4.14: Virrankulutusmittausten mittausmenetelma.

Kuvassa esitetddn sensorinoodi 1:n oskilloskooppimittausten tulokset. Ku-
vaajasta on havaittavissa sensorinoodin kdynnistysvaiheessa ilmeneva hetkellinen
virrankulutuspiikki, joka on kuvaajassa suuruudeltaan 1.038 V. Tamén jélkeen noo-
din virrankulutus keskiméaaraisesti laskee. Kuvaajasta on havaittavissa, ettd noin
0.25 sekuntia kdynnistyksen jdlkeen jannitearvoissa esiintyy huomattavan tiheda
huojuntaa 200:n ja 600 millivoltin vélilld, joka ilmeisesti aiheutuu paineantureita
varten noodeihin asennetun step-up-konvertterin toiminnasta. Tdméan sensorinoo-
din kokonaistoiminta-aika on noin 1.4 sekuntia ja jannitteen aritmeettinen keskiarvo
on herddmis- ja unitilojen vilisend toiminta-aikana noin 364 millivolttia.

Kuvassa esitetddn sensorinoodi 2:n oskilloskooppimittausten tulokset. Esi-
tettyjen kuvaajien vertailusta ilmenee, ettd molempien sensorinoodien virrankulu-
tusominaisuudet ovat pddosin melko samankaltaiset. My0s sensorinoodin 2:n toi-
minta-aika on noin 1.4 sekuntia. Keskiméddrdinen jannite on noin 361 millivolttia ja
kdynnistysvaiheessa esiintyvd maksimijannite 1.059 V.

Sensorinoodi 1:n virrankulutus on keskiméérdiseen jannitearvoon pohjautuen
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Kuva 4.15: Oskilloskoopin taulukoitu mittausdata noodille 1.

3%"(32‘/ = 36.4mA. Sensorinoodi 2:n virrankulutus on vastaavasti 3%"&‘/ = 36.1mA.

Koska ZigBit 900 -moduulin virrankulutus jda 0 dBm:n ldhetysteholla alle 20 mil-

liampeeriin [7], voidaan sensorinoodeissa kdytettdvien erilliskomponenttien, kuten
step-up-muuntimen sekd paineanturin ja erilaisten hdvididen virrankulutusosuu-
den katsoa olevan yli 16 milliampeeria, eli ldhes puolet sensorinoodin kokonaisvir-
rankulutuksesta. Sensorinoodi 1:n mitattu virrankulutus unitilassa on 0.35 milliam-

peeria ja sensorinoodi 2:n puolestaan 0.30 milliampeeria.
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Kuva 4.16: Oskilloskoopin taulukoitu mittausdata noodille 2.
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4.6 Noodin elinikd — pariston kapasiteetti

Sensorinoodeissa kdytetddan EVE-merkkisid 3.6 voltin Li-SOCl, primé&ariparistoja,
joiden nimellisvaraus on 8.5 Ah. Kukin sensorinoodit saa virtansa kahdesta rinnan-
kytketystd paristosta. Pariston todellinen hyotykapasiteetti riippuu kuitenkin mo-
nesta eri tekijastd, kuten sille asetettavan kuormituksen suuruudesta, kayttolam-
potilasta ja sensorinoodien toiminnallisesti vaihtelevista kdyttojaksoista. Pilottijar-
jestelmdssa kaytettdvan pariston kapasiteetti — kuten myos sen tarjoama ulostulo-
jannite — laskee merkittdvasti kun kuormitus, eli virrankulutuksen suuruus kasvaa
tai kun pariston operointilimpdétila vaihtoehtoisesti laskee. Merkittivimmat kapa-
siteettivaikutukset ilmenevitkin ndiden kahden eri tekijan yhteisvaikutuksissa. [11]

Sensorinoodeissa kdytettaviastd paristosta voidaan valmistajan tuotetietojen [11]]
mukaan hyodyntdd +25 celsiusasteen lampotilassa noin 7.2-8 Ah mikali pariston
keston arviointimenetelmédnd kaytettdisiin sensorinoodien maksimivirrankulutus-
ta siten, ettd tdiman kuormituksen oletettaisiin olevan jatkuvaa. Sensorinoodien toi-
mintajaksot ovat kuitenkin maksimivirrankulutuksen suhteen pulssityyppisid ja suu-
rin osa niiden toiminta-ajasta kuluu virransédéstotilassa. Noodien toimintaa kuva-
taan tarkemmin luvussa 4.7

Koska keskiméadrdisen maksimivirrankulutuksen kokonaiskesto on sensorinoo-
dien kuudella paividkohtaisella aktiivisuussyklilld vain noin 8.4 sekuntia, joka vuosi-
tasolla tarkasteltuna vastaa kokonaisuudessaan vain noin 51 minuutin kdyttoaikaa,
niin tdmad arviointimenetelma ei ole sellaisenaan ja sensorinoodien reaaliympaéristoi-
hin suhteutettuna kovin hyodyllinen. Sensorinoodien virransddstétilan virrankulu-
tus on puolestaan niin matalaa, ettd se ei itsessddn vaikuta merkittavasti pariston
hyotykapasiteettiin.

On todenndkdoistd, ettd sensorinoodien kdyttoympariston lampotila muodostaa
merkittdivimman yksittdisen pariston kapasiteettiin sitoutuvan vaikutustekijan. Toi-
mintaympaériston lampétilalla onkin hyvin suuri merkitys sensorinoodeissa kayte-
tyn pariston tarjoamaan hyotykapasiteettiin. Esimerkiksi -30 celsiusasteessa ja 4 mil-
liampeerin jatkuvalla virrankulutuksella pariston ilmoitettu kapasiteetti on 4 Ah.
Mikali jatkuva virrankulutus nousee samassa lampaétilassa 100 milliampeeriin, niin
pariston tarjoama kapasiteetti on tdlloin vain 1 Ah. Virrankulutuksen kasvu myos
laskee pariston kapasiteettia sitd tehokkaammin, mitd matalammaksi pariston kayt-
tolampotilat kdyvit. Operointilampotilat vaikuttavat vastaavankaltaisesti myos pa-
ristojen tarjoamaan ulostulojdnnitteeseen, joka olisi esimerkiksi -30 celsiusasteessa

4 milliampeerin virralla 3.2V ja vastaavasti 100 milliampeerin virrankulutuksella
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vain noin 2.4V. Purkuvirran suuruuden ja siitd seuraavan kapasiteetin alenemisen
perusteella timén paristotyypin voikin katsoa soveltuvan sellaisiin jarjestelmiin, joi-
den virrankulutus on pddosin varsin matalaa, etenkin mikaéli ne sijoitetaan luonno-
nympdristdihin. Kyseisen pariston suurin suositeltu yhtédjaksoinen purkuvirta on-
kin vain 150 milliampeeria. Lyhytkestoisen ja pulssimuotoisen purkuvirran suuruus
voi kuitenkin olla jopa 300 milliampeeria. [11]

Pilottijarjestelman asennuskohteen vuoden keskildmpdétila on IImatieteen laitok-
sen vuosien 1981-2010 pitkdn aikavalin aineiston mukaan noin 2-3 celsiusastet-
ta [20], joka virransddstotilan virrankulutukseen suhteutettuna rajaisi yhden paris-
ton teoreettisen hyotykapasiteetin noin 6 ampeerituntiin. Pilottijarjestelméan todel-
lisessa asennusympiéristossd saavutettava kapasiteetti lienee kuitenkin huomatta-
vasti tatd alhaisempi, kun ympaériston reaaliset olosuhdevaihtelut ja noodien aktii-
visuussyklien kuormitusvaikutukset huomioidaan. Paristotyypille soveltuva ope-
rointildmpdétila-alue on kuitenkin hyvin laaja alkaen -60 celsiusasteesta ja padattyen
+85 celsiusasteeseen [11]].

Pariston ennustetun hydtykapasiteetin kautta voidaan laskea siihen pohjautu-
va noodin teoreettinen elinikd. Noodien aktiivisuusajan suhteellinen osuus: % X
100% =~ 0.01%. Noodi 1:n mitattu virrankulutus aktiivitilassa 36.4 mA ja unitilassa
0.35 mA. Talloin vuorokausittainen virrankulutus on eri toimintajaksoilla T, xtijvinen =
36.4 mA x 0.0001 x 24 h = 0.08736 mAh ja T,,itij; = 0.35 mA x 0.9999 x 24 h =
8.39916 mAh, joiden yhdistetty energiankulutus on 0.08736 mAh + 8.39916 mAh =
8.48652 mAh. Sensorinoodeissa kdytetddn kahta rinnankytkettyd litiumparistoa ja
niiden vuoden keskildmpotilaan suhteutettu yhteiskapasiteetti on edellisessa kap-

paleessa esitetyn arvion perusteella noin 12 Ah. Tdhédn kapasiteettiarvoon perustu-

12000mAh

8,48652m Al 1414 vuorokautta eli noin 3.9

va noodien teoreettinen elinikd on talldin
vuotta.

Sensorinoodeissa kdytettavalle paristotyypille suoritettiin kuormitustestaus, jos-
sa paristoa purettiin yhtdjaksoisella 100 milliampeerin virralla. Kuormitustestaus
suoritettiin tavanomaisessa huonelampétilassa. Mittaukset suoritettiin 5 perdttdisel-
le vuorokaudelle jaksotettuna siten, ettd yhdessa vuorokaudessa suoritetun kuormi-
tuksen kokonaiskestoaika oli 6.5-11 tuntia. Mittaukset suoritettiin 1-4 tunnin vélein
tyypillisen mittausvélin ollessa 2 tuntia. Paristojannitteet mitattiin Fluken 83 III -
yleismittarilla.

Kuvassa esitetddn pariston kuormitustestauksen tulokset.Kyseisestad kuvaa-

jasta voidaan havaita kuormituksen aikasen paristojannitteen laskevan melko sdan-
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nonmukaisesti, vaikka ensimmdinen ja vélittomésti kuorman kytkemisen jdlkeen
mitattu kuormitusjdnnite onkin suuruustasoltaan odotettua alhaisempi, joka antaisi
ymmartdd, ettd kuormituksen lisédminen lepojannitteeseen tasaantuneeseen paris-
toon laskisi lyhyelld kytkennén jélkeiselld aikavalilld pariston jannitettd merkitta-
vasti alemmaksi, kuin mihin se kuormituksen jatkuessa kuitenkin lopulta vakiin-

tuu.

Jannite V

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Aika (tuntia)

Kuva 4.17: Kuormitustestaus.

Li-SOCl,-paristoissa onkin dokumentoitu ilmenevan kuvatun kaltaista kdyttoon-
oton jalkeistd tasausviivettd suurilla kuormitusrvoilla, mutta tiatd passivaatioilmiota
ei kuitenkaan pitdisi esiintyd, mikaéli paristoa kuormitetaan jatkuvasti mikroampee-
ritasolla tai vaihtoehtoisesti riittavalla paivittdiselld pulssikuormituksella. Ldimpo-
tila ja pariston kdyttdmattomyyden kokonaissaika vaikuttavat kuitenkin passivaa-
tioilmion muodostumiseen. [42} s.4] Kyseinen ilmi6 on kuitenkin hyva huomioida,
koska se voi merkittdvélld tavalla vaikuttaa pariston kapasiteetin kdytettdvyysar-
vioinnissa sellaisissa sovelluskohteissa, joissa kadytto ei ole luonteeltaan jatkuvaa ja
joissa paristot saattavat altistua varsin vaihteleville ddrilampoétiloille.

Lisdksi kuvaajasta on my0s havaittavissa, ettd kolmannen mittausvuorokauden
tulokset aikavalilld 23.5-32.5 tuntia poikkeavat hieman suuruustasoltaan edeltavis-
td mittausarvoista. Tama todennédkoisesti johtuu siitd, ettei kuormitustestausta suo-
ritettu koneellisesti ilmastoidussa ja lamposadéddellyssd huonetilassa, jonka johdosta

huoneldmpdtilassa esiintyi mahdollisesti hieman péivittdistad vaihtelua, joka puoles-
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taan on hieman vaikuttanut vuorokausittaisiin jannitetasoihin.

Kuormituksen aikainen jannitetaso on laskenut alle 3 volttiin jo 41 tunnin jal-
keen. 46 tunnin jdlkeen pariston jannite on endd vain 2.5 V, jossa pariston kapasi-
teetin voidaan valmistajan tuotetietojen [11] mukaan katsoa jo melkein tdysin ehty-
neen, vaikkakin pariston valmistaja salliikin pariston purkamisen aina siihen saak-
ka, kunnes kuormitusjdnnite laskee 2 volttiin. Kuormitustestauksen tulosten perus-
teella pariston kdytannon kapasiteetin voidaan kuitenkin katsoa olevan — valmista-

jan tuotetietoihin suhteutettuna — odotusten mukainen.

4.7 Sensoriverkon toiminta

Pilottijarjestelméassa sensoriverkkoon liittyvé, eli asennuskohteessa aktivoitu noodi,
kuuntelee radioliikennettd saadakseen yhdyskaytadviltd synkronointiviestin, jota se
lahettdd jatkuvasti 5 sekunnin vilein. Tamd synkronointiviesti sisdltdad sekd yhdys-
kaytavan verkko-osoitteen ettd globaalin ajan. Synkronointiviestin vastaanoton jal-
keen, noodi suorittaa alustavan testimittaussarjan, jossa veden korkeutta mitataan
toistuvasti 10 sekunnin vélein kokonaisuudessaan kahden minuutin ajan. Nédiden
alustustoimien jalkeen noodi siirtyy tavanomaiseen toimintatilaan, jossa noodi ope-
roi sadnnollisessd syklissd, jossa veden korkeusmittausta ja havaintojen eteenpédinla-
hetystd seuraa 4 tunnin unitila. Tahdn sykliin liittyvassa tietojen ldhetystapahtumas-
sa noodi vialittdd mittaushavaintonsa yhdyskaytavalle. Noodi ldhettdd havaintonsa
vain kerran syklittdistd mittaustapahtumaa kohden, eikd se odota kuittausviestid
yhdyskéytaviltd lahettdméédnsa viestiin, vaan se siirtyy valittdbmadsti unitilaan heti
viestin ldhetyksen jdlkeen. Tadma tarkoittaa sitd, ettd mikéli viesti ei saavu yhdys-

kdytavalle, niin kyseisen syklin noodikohtainen mittausdata menetetdan.

Kaaviot}4.18} 4.19)ja|4.20|esittavat vuorokausittaisten ja pohjavesiputkikohtaisten

pohjaveden korkeusmittausten maaraé, jotka on onnistuneesti viety yhdyskaytavan
vilitykselld pilottihankeessa kdytetyn palvelimen tietokantaan 13.4.2017-27.5.2017.
Mittaushavaintojen kuljetusprosessin ollessa onnistunut on noodeilta rekisterdityt
tietokantaan vuorokauden aikana yhteensd 6 neljan tunnin vilein ldhetettyd mit-
taustapahtumaa. Jarjestelmén asennuksen jédlkeisessd toiminnassa noodikohtaiset
lahetykset tapahtuvat kolmen putkiasenteisen noodin osalta muutaman minuutin
etdisyydelld toisistaan. Vuorokausittaiset ldhetystapahtumat alkavat ndiden noodien
osalta seuraavalla aikajaottelulla, kun ldhetystapahtumat pyoristetddn lahimpaan
tasatuntiin: 01:00, 05:00, 09:00, 13:00, 17:00 ja 21:00. Noodeissa ei ole RTC-kelloa,
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joten lahetystapahtumien ajoitus tapahtuu yksinomaan noodien univaiheiden jak-
sottamina, koska noodeja ei aikasynkronoida niiden aktivointialustuksen jalkeen.
Noodien sykli toistuu sellaisenaan, kunnes niiden paristovirtaldhde ei endd kykene

ylldpitdméa&n niiden toimintaa.
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Kuva 4.18: Pdivittdisten vedenkorkeusmittausten mdara havaintoputkesta nro 21.

Pohjavesiputki 21 on asennusrinteen ylin pohjavesiputki. Kahden alempana si-
jaitsevan pohjavesiputken sarjanumeroinnit nousevat jarjestyksessa niiden suhteel-
lisen sijaintikorkeuden mukaisesti. Ndihin pohjavesiputkiin liitettyjen sensorinoo-
dien tuottamissa havaintosarjoissa on yhdenmukaiset epdjatkuvuudet aikavéleilld
19.-21.4.2017 ja 10.-12.5.2017.

Pohjavesiputken 21 osalta ldhetykset katkevat 19.4.2017 klo 08:52 ldhetetyn ha-
vainnon jdlkeen ja jatkuvat jalleen 21.4.2017 klo 17:49. Taméan noodin unijakso on
havaintosarjan katkeamisen aikana siirtynyt eteenpdin noin tunnilla. Muiden noo-
dien ldhetysajoitukset ovat pysyneet ldhes ennallaan myd6s havaintosarjakatkoksen
jalkeen. Havaintoputkien 22 ja 23 havaintosarjat katkeavat ja jatkuvat ldhes yhden-
mukaisesti. Ndiden noodien osalta ldhetykset katkeavat 19.4.2017 noin klo 08:50 jal-
keen ja jatkuvat 21.4.2017 noin klo 08:50.

Seuraavan havaittavan epdjatkuvuuden osalta pohjavesiputki 21:n havaintosar-
joissa on katkos joka alkaa 10.5.2017 klo 05:58 jdlkeen ja padttyy 12.5.2017 klo 13:58.
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Kuva 4.19: Péivittdisten vedenkorkeusmittausten mddra havaintoputkesta nro 22.
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Pohjavesiputkien 22 ja 22 osalta katkos havaintosarjoissa on jilleen varsin yhden-
mukainen — se alkaa 10.5.2017 noin klo 08:55 jélkeen ja pdattyy 12.5.2017 noin klo
16:55.

Pohjaveden korkeusmittausten ohella noodit vélittdvat eteenpdin my6s niiden
mittaamia paristojannitetietoja. On huomionarvoista, ettd ndissa noodien ilmoitta-
missa jannitearvoissa havaintoja on tallentunut tietokantaan aikavalilld 19.4.-21.4.2017,
jolloin pohjaveden korkeustietoja ei puolestaan ole tallentunut tietokantaan. Sen si-
jaan aikavalin 10.5.-12.5.2017 katkokset havaintosarjoissa koskevat yhtélailla sekd
pohjaveden korkeus- ettd jannitehavaintoja. Sensoreiden ilmoittamia jannitehavain-
toja kdydaan lapi tarkemmin luvussa

Havaintosarjoissa esiintyneiden katkosten aiheuttajaksi ilmeni asiaa tutkittaessa
palvelinpuolella vaikuttanut ohjelmistovirhe. Mikéli ndma edelld esitetyt ja kaik-
kien kolmen noodin havaintosarjoissa yhtaikaisesti esiintyvat laajat katkokset ja-
tetddn tietokantaan tallentuneiden ldhetysten tarkastelussa huomioimatta, on kul-
takin noodilta tallentunut tietokantaan tyypillisesti 5-6 ldhetystd vuorokausittain.
Tdhan tarkastelumenetelmddn perustuen vuorokausittaisten tietokantaan tallentu-
neiden ldhetysten osuus on pohjavesiputken 21 tapauksessa noin 92 prosenttia sekd

pohjavesiputkien 22 ja 23 tapauksissa noin 87 prosenttia. On hyva huomioida, etta
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vaikka ndma yksittdiset havaintosarjakatkokset ovat voineet jadda kirjautumatta tie-
tokantaan — kun koko tiedonsiirtoketju huomioidaan — useistakin eri syistad johtuen,
voi edelld mainittu ohjelmistovirhe — joko yksinomaan tai vain erddnd asiaan mah-

dollisesti vaikuttaneena osatekijand — selittdd myos nédiden tapausten osalta niiden

ilmenemista.
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Kuva 4.20: Paivittdisten vedenkorkeusmittausten maard havaintoputkesta nro 23.

Tamén tarkastelujakson puitteissa noodien kelloissa tapahtui eteenpdinsiirty-
mad siten, ettd pohjavesiputkeen 21 kiinnitetyn noodin ldhetysaika siirtyi eteenpdin
57 minuutilla 20.4. ja 7 minuuttia 6.5. Kyseiselld noodilla ldhetysajat siirtyivat tarkas-
telujakson loppuun mennessa eteenpdin kokonaisuudessaan 69 minuutilla. Pohja-
vesiputken 22 tapauksessa noodin ldhetysajat siirtyivét eteenpdin kokonaisuudes-
saan 3 minuutilla ja pohjavesiputken 23 tapauksessa ldhetysajat edistivédt seuran-
takauden loppuun mennessd kokonaisuudessaan 4 minuuttia. Pilottijarjestelmédssa
noodien lokaaleissa kelloissa tapahtuvat siirtymét ovat ennakko-odotusten mukai-
sia. Pilottijdrjestelmén toteutuksessa on huomioitu, ettd mikéli noodien ldhetysajat
haluttaisiin pitda yhtdjaksoisesti samankaltaisina, tulisi niita talloin aikasynkronoi-
da saannollisin valiajoin myo6s alun jdrjestelméadn liittymisen jdlkeen. Pilottijarjes-
telmén tavoitteiden ja jarjestelmdn luonteen ndkokulmasta tdimaé ei kuitenkaan ole

tarpeen. Verkon toimintatarkastelun tuloksissa on kuitenkin néiltd osin syytd huo-
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mioida, etteivdt noodien lokaalissa ajanpidossa esiintyneet siirtymaét ole vaikutta-
neet tdlla tarkastelujaksolla noodien vuorokausittaisiin maksimildhetysmaariin.
Pohjavesiputkeen nro 21 kiinnitetyn sensorinoodin kuvassa esitetyssd ha-
vaintosarjassa 6.5.2017 esiintyva anomalia selittyy silld, ettd sensorinoodin unijakso-
jen ylldpidossa ndyttda ilmenneen poikkeamia. Naiden seurauksena kyseinen noo-
di on oletettavasti padtynyt kdynnistdiméan itseddn useampaan kertaan vajaan 10
minuutin pituisen aikajakson kuluessa. Tamén seurauksena mittaushavaintoja on
lahetetty yhden tavanomaisen havaintojakson aikana yhdyskéaytédvélle yhteensa 18
kertaa. Tdstd syystd noodilta on rekisterditynyt tietokantaan pdivakohtaisia havain-
toja kokonaisuudessaan 23 kappaletta. Ilmid ei ole toistunut kyseisen sensorin osal-
ta tarkastellun havaintojakson aikana. Ilmidstd on myds havaittavissa, ettd yhdys-
kaytava valittaa tietokantaan kaikki vastaanottamansa sensorihavainnot riippumat-
ta siitd, minkélaisen aikajakson kuluessa ne vastaanotetaan. On kuitenkin todenné-
koistd, ettd vastaavankaltainen ilmio on noodin ldhetysajoissa tapahtuneiden tavan-
omaista suurempien kertasiirtymien perusteella tapahtunut myos 20.4., vaikkakaan
tatd ei voida suoraan todentaa kyseisen ajankohdan kattaneen havaintosarjakatkok-

sen johdosta.

56



4.8 Noodien paristojen jannitevaihtelut

Alla olevassa kuvassa[t.21]on esitetty 23.-27.5.2017 havaintosarjoihin perustuva noo-
dien paristojannitteen yhdistetty jannitevaihtelukuvaaja. Kuvassa on puoles-
taan esitetty saman aikavalin lampétilakuvaaja, jonka lampotiladata on perédisin
asennuspaikkaa ldhinnd olevalta Ilmatieteen laitoksen sddhavaintoasemalta, joka
toimii Kokkola-Pietarsaaren lentoaseman yhteydessad. Kyseinen sadhavaintoasema
sijaitsee noin 13 kilometrin padssa pilottijarjestelmdn asennuspaikasta. Nditd kuvaa-
jia vertailemalla on selvisti havaittavissa vuorokausittaisen lampétilavaihtelun vai-
kutus paristojen jannitearvoihin. QOisin vallitsevan kylméin sddn aikana paristojen
jannitteet alenevat ja pdivasaikaan ne vastaavasti nousevat. Yhdistetysta paristojan-
nitekuvaajasta on myos selvéasti havaittavissa, ettd lampotilan vaikutus paristojen

jannitearvoihin korreloi yhdenmukaisesti eri noodien vélilla.
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Kuva 4.21: Sensorinoodien yhdistetty paristojannitekuvaaja.

Alla olevan lampétilakuvaajan lampotilahavainnot on koostettu noodien
aktiivisuusaikoja vastaaviksi siten, ettd kuvaajan ldhtoaineistossa esiintyvét lampo-
tilapisteet sijaitsevat noin tunnin mittaisen aikajakson etdisyydelld noodien aktii-

visuusjaksoista. Paristojannite- ja lampotilakuvaajista on myos nahtédvissd, kuinka
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Kuva 4.22: Kokkola-Pietarsaaren lentoaseman yhteydessa olevan sddaseman lampo-
tilahavainnot 23.-28.5.2017. (Koostettu Ilmatieteen laitoksen avoimen datan 6/2017
tietoaineistosta: Creative Commons 4.0 [9].)

aikavalilla rekisterdidyt lampotilan maksimi- ja minimiarvot korreloivat keskendan
varsin suoraviivaisesti. Tarkkailujaksolla rekisterdity ylin jannitearvo on noin 3.55 V
havaintoputkeen 22 kiinnitetyssd sensorinoodissa. Saman sensorinoodin alin tark-
kailujaksolla rekisterdity jannitearvo on noin 3.34 V. Niitd vastaavat lampdatilaha-
vainnot ovat noin 19 ja 0 celsiusastetta.

Kuvassa esitetddn paristojannitteiden ja lampdétilan pitkédn aikavalin kehitys
14.4.2017-27.5.2017. Kuvaajasta on ndhtévissd, kuinka sdan kokonaislampeneminen
on kyseisen seurantajakson aikana nostanut pariston jinnitearvoja selvalld korrelaa-
tiosuhteella siitdkin huolimatta, ettd sensorin paristokapasiteetin on taytynyt timan
yli kuukauden mittaisen kayttojakson aikana laskea.

Tehdyt havainnot tukevat kyseisen paristoteknologian jannitteiden lampétilasi-
donnaisuutta. Ne toisaalta my0s osoittavat, ettd ainakin pilottijarjestelmén kaltais-
ten matalaenergisten laitteiden tapauksessa paristojen jannitearvoja voitaisiin kayt-
tdd ympadriston lampdotilatiedon aproksimointiin, kunhan pitkdn aikavélin kapasi-

teettivaikutukset pariston jannitetasoihin riittdvissd madrin huomioidaan.
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Kuva 4.23: Paristojannitteiden ja lampétilan pitkdn aikavélin kehitys. (Lampdtilan
trendiviiva koostettu Ilmatieteen laitoksen avoimen datan 6/2017 tietoaineistosta:
Creative Commons 4.0 [9].)

4.9 RSSl-arvojen analyysi

Kuvassa esitetddn sensorinoodien yhdistetty RSSI-arvokuvaaja aikavalilta 23-
27.5.2017. Kuvaajasta on havaittavissa, ettd sensorinoodikohtaisissa RSSI-arvoissa
esiintyy ajoittaista vaihtelua. Kuvaajasta ilmenee my®os, ettd sensorinoodeihin yh-
distetyt RSSI-arvot korreloivat osin keskenddn, vaikkeivit ne variaatiloiltaan ole-
kaan tdysin yhdenmukaisia. Kuvaajassa[#.25/on esitetty saman aikavilin RSSI-arvojen
tallennushetkiin suhteutettu ilman lampétila ja suhteellinen ilmankosteus. Suhteel-
lisen ilmankosteuden avulla ilmaistaan prosentuaalisesti, kuinka paljon ilmamas-
sassa esiintyy kaasumuotoista vettd tietyssd lampotilassa. Mikili suhteellinen il-
mankosteus nousee 100 prosenttiin, tarkoittaa se talloin sitd, ettd ilmamassan pi-
dattamassa vedessd alkaa tapahtua faasimuutoksia, eli veden tiivistymistd neste-
muotoon. Ilmassa esiintyvan kaasumuotoisen veden maksimimédara riippuu ilman

lampéotilasta. Limmin ilmamassa kykenee piddttimddn enemmaén kaasumuotoista
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vettd kuin kylméd ilmamassa, mikd taas toisaalta tarkoittaa myos sitd, ettd mikali
kylmaén ja lampimén ilmamassan pidédttama vesimadra olisi identtinen, olisi talloin

kylmén ilmamassan suhteellinen ilmankosteus néistd korkein.
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Kuva 4.24: Sensorinoodien yhdistetty RSSI-kuvaaja.

Lampotilakuvaajasta on ndhtdvissd, kuinka lampdotila korreloi tarkkailujak-
son aikana vahvasti suhteellisen ilmankosteuden kanssa aina siihen saakka, kunnes
suhteellinen ilmankosteus nousee tarkkailujakson viimeisen vuorokauden aikana
ldhes 100 prosenttiin. RSSI-kuvaajaa sekd yhdistettyd ilmankosteus- ja lampatila-
kuvaajaa vertailemalla, voidaan havaita, kuinka lampétiloissa esiintyvat huippu-
kohdat limittyvat osin myos mitattujen RSSIin dédriarvojen kanssa. Havaittu ilmio
ei kuitenkaan ole tdysin yksiselitteinen, silld esimerkiksi pohjavesiputkeen 23 kiin-
nitetyn sensorinoodin RSSI-arvot eivit reagoi vuorokauden lampétilamaksimeihin
23.5.2017 ja 25.5.2017.

Havaittu ilmi6 indikoi, ettd RSSI-arvot heikkenevét lampotilan noustessa. Tark-
kailujakson korkein havaittu lampétila on +18 celsiusastetta ja matalin -0.2 celsiusas-
tetta. Pohjavesiputkeen 21 kiinnitetyn sensorinoodin RSSI-arvot vaihtelevat -65:n
ja -68 dBm:n vilillld. Pohjavesiputkiin 22 ja 23 kiinnitettyjen sensorinoodien RSSI-
arvot vaihtelevat vastaavasti -68 ja -72 seké -62 ja -68 dBm:n arvovileilld. Pohjavesi-

putkeen 21 kiinnitetyn sensorinoodin keskiméaardinen RSSI-arvo on noin -64 dBm.
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Kuva 4.25: Ilmankosteus ja lampdétila. (Koostettu IImatieteen laitoksen avoimen da-
tan 6/2017 tietoaineistosta: Creative Commons 4.0 [9]].)

Pohjavesiputkiin 22 ja 23 kiinnitettyjen sensorinoodien keskiméardiset RSSI-arvot
ovat vastaavasti noin -68 ja noin -65 dBm:aa.

RSSI-arvojen sekd ympaériston lampdétilan ja ilmankosteuden vilisestd yhteydes-
ta on kuitenkin olemassa olevaa tutkimustietoa (ks muun muassa 2.4 GHz:n taa-
juusalueen kattavat tutkimukset [24] ja [47]). Mitralexisin et al. [25] 5.367-368] mu-
kaan yksinomaan lampétilalla voi olla merkittdva vaikutus havaittaviin RSSI-arvoi-
hin siitd syystd, ettd korkeiden lampdétilojen seurauksena piireissd esiintyy enem-
mén vuotovirtaa, joka johtaa my0s radiopiireissd signaalin voimakkuuden heikke-
nemiseen.

RSSI-arvojen tuloksien tarkastelussa tulee huomioida, ettd vaikkakin sensori-
noodit sijaitsevat muutamien metrien etdisyydelld toisistaan ja yhdyskdytdavaan nah-
den my0s samassa suunnassa, niin eroavat niiden korkeustasot toisistaan rinneasen-
teisuudesta johtuen. Asennuspaikan jyrkkd patorinne ei myoskddn taustoita ylim-
pdan pohjavesiputkeen nro. 21 kiinnitettyd sensorinoodia toisin kuin pohjavesiput-
kien 22 ja 23 tapauksessa.
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Kuvassa esitetddn lampotilan ja RSSI-arvojen kehitys 14.4.2017-27.5.2017.
Trendiviivoista on ndhtdvissd, kuinka lampdtilan nousu on johtanut timén edellista
pidemmain tarkastelujakson aikana RSSI-arvojen heikentymiseen. RSSI-arvojen las-
keminen on ollut suurinta pohjavesiputkeen 21 kiinnitetyn sensorinoodin tapauk-
sessa. Pohjavesiputkeen 23 kiinnitetyn sensorinoodin osalta RSSI-arvojen lasku on
ollut kaikkein vahdisintd. Vaikka RSSI-arvojen heikkenemistd voitaisiin joissain ta-
pauksissa selittdd paristojen kapasiteetin ehtymiselld [25, s.366-367], ei taméan tar-
kastelujakson piirissd ole todenndkoistd epdilld ilmion aiheuttajaksi tédtd selityste-
kijaa, kun sensorinoodien lyhyet kdyttojaksot ja niihin liittyvad sangen vdhdinen vir-
rankulutus huomioidaan. Lisdksi, kuten luvussa osoitettiin, ovat sensorinoodien
mitatut paristojannitteet kdytannossa kasvaneet tdlld samalla tarkastelujaksolla ke-

vadn etenemisestd johtuvan sdan keskiméddrdisen lampenemisen johdosta.

L ineaarinen (lampotila)
B == Lineaarinen (pohjavesiputki_21)

Lineaarinen (pohjavesiputki_22)

llmmE| Lineaarinen (pohjavesiputki_23)
-5 -60

Lampétila °C
RSSl-arvo dBm

Kuva 4.26: RSSI-arvojen ja lampétilan pitkdn aikavilin kehitys. (Lampotilan trendi-
viiva koostettu Ilmatieteen laitoksen avoimen datan 6/2017 tietoaineistosta: Creati-
ve Commons 4.0 [9].)

62



410 Yhteenveto

Pilottijarjestelmédn toiminnasta kerdtyn data-aineiston perusteella RSSI-arvojen ja
ympariston lampdotilan vililld esiintyy tavanomaista korrelaatiota. Korrelaatio osoit-
taa, ettd korkeat lampdétilat vaikuttavat RSSI-arvoihin heikentdvéasti. Tama ilmio ai-
heutuu todenndkoisesti ainakin osittain lampdétilan vaikutuksesta piireissa esiinty-
vadn vuotovirtaan. Tulosten perusteella sensorinoodien ja yhdyskéaytédvien sijoituk-
sessa on syytd mahdollisuuksien mukaan huomioida ympariston lampétilavaikut-
teet, kuten suora auringonvalolle altistuminen, jotta laitteiden suorituskyky kye-
tddn ympaéristosidonnaisesti optimoimaan, vaikka RSSI-arvot pysyivétkin todetus-
ta heikkenemisestddn huolimatta yleistasoltaan varsin hyvina.

Testauksen aikana pilottijarjestelmdssa havaittiin palvelinpuolella vaikuttanut
ohjelmistovirhe, jonka seurauksena vedenkorkeuksien havaintosarjoissa esiintyi kak-
si laajempaa ja erillistd katvealuetta. Tietokantaan oli jadnyt tallentumatta myos
muutamia yksittdisid ldhetyksid, jotka liittyvat mahdollisesti edelld todettuun ohjel-
mistovirheeseen. Ndiden tapausten taustalla tosin voivat osin vaikuttaa myds muut-
kin syyt, kuten asennuskohteessa mahdollisesti esiintyva interferenssi tai muutoin
jossain kohdassa tiedonsiirtoketjua ilmenneet satunnaiset hairiot. Tiedonsiirtoa sen-
soreilta tietokantaan voidaan kuitenkin kerdttyjen tulosten perusteella pitdd onnis-
tuneena.

Kenttdasennuksen osalta on syytd huomioida, ettd pilottijarjestelma toteutettiin
jo entuudestaan pitkdkestoisessa ymparistokdytossa olleiden paineantureiden avul-
la. Tamén voidaan katsoa heijastuneen jossain méérin negatiivisesti myos niilld ke-
rattyyn mittaustietoon, jota ei kaikilta osin voitu pitdd ehdottoman luotettavana.
Tamad osoittaa toisaalta myos sen, ettd sensoreiden ikddantyminen koskee myos ve-
den korkeuksien seurannassa kdytettdvid paineantureita, vaikkakin sen on todettu
liittyvan korostuneesti erityisesti erdisiin veden laatumittauksissa kédytettdaviin sen-
soritekniikoihin.

Pilottijarjestelmé&n edelleenkehityksen kannalta keskeisimpien toiminta-alueiden
voidaan katsoa liittyvan noodimaarien ja ldhetysetdisyyksien kasvaessa P2P-reitityksen
toteutukseen, sensorinoodien adaptoituviin ldhetystehoihin, kuittausviesteihin, mark-
kinoilla olevien paineantureiden ja vaihtoehtoisesti hyodynnettdvien sensoriteknii-
koiden ominaisuuskartoitukseen, noodien mahdolliseen aikasynkronointiin sekd vir-

rankulutuksen jatko-optimointiin.
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5 Johtopditokset

Ympadriston seurannan automatisointi on osa laajempaa automatisointikehitysta. Ta-
mad alati nopeammin etenevd ja uusia muotoja saava toimintojen automatisointi,
verkottuminen sekd suuriin informaatiomadaériin ja niiden kasittelyyn perustuva ke-
hityskulku on ndkyvissa yhtad lailla niin teollisuudessa, erilaisissa infrastruktuureis-
sa kuin kodeissammekin. Kaikilla ympaéristoilld — ovatpa ndma sitten rakennettuja
tai luonnonymparistdjd — on omat erityispiirteensd, jotka ovat lasnd myds siind, mil-
laisia toimintoja, mitattavia muuttujia, erityisintressejd, toimintavaikeuksia, mah-
dollisuuksia ja toimijoita niihin jo lahtokohtaisesti liittyy.

Ympaéristosovellusten erityispiirteet ovat varsin monimuotoiset. Tdméa johtuu
muun muassa siitd, ettd mahdollisuutemme vaikuttaa kontrolloivasti elolliseen ja
elottomaan luontoon ovat tyypillisesti melko rajalliset. Vuodenaikojen vaihtelut, sdan
ddri-ilmiodt, ympariston kemialliset olosuhteet, veden ja aineksen kierto sekd ela-
vien organismien toiminta asettavat kukin osaltaan, mutta my6s vuorovaikutteises-
ti, merkittavid haasteita niitd laitteistoja ja jarjestelmid kohtaan, jotka monitorointi-
tarkoituksissa sijoitamme luonnonympaéristoihin — olivatpa niiden mittauskohteet
mitd tahansa.

Teknologisesti laajamittainen kehitys muun muassa paristoteknologioissa, mik-
rokontrollereissa, kdyttdenergian in-situ-generoinnissa ja langattomissa tietoverkois-
sa mahdollistaa itsendisten, pitkdikdisten, luotettavien ja komponenteiltaan edullis-
ten sensoriverkkojen hyddyntdmisen ympaériston seurannassa. Tama tosin edellyt-
tdd, ettd niin jarjestelmien sijoituskohteet ja niissd vaikuttavat ymparistomuuttujat
kuin my0s toiminnassa kdytettavat teknologiat — kaikkine rajoitteineen, mahdolli-
suuksineen ja ominaisuuksineen — tunnetaan ja osataan huomioida seka jarjestel-
mien suunnittelussa ettd niiden toteutuksessakin.

Tama tutkimus osoittaa, ettd ympériston valvontatoimijoilla on paitsi halukkuut-
ta, myos selkeitd toimintalinjauksia automatisoitujen monitorointijarjestelmien kayt-
toonottoon siirtymisestd vallitsevaa nykytilannetta laajemmin ja monipuolisemmin
myos sellaisissa ympaéristoissd, jotka edellyttavit toiminnassa kdytettavilta laitteilta
riippumattomuutta erillisistd fyysisistd infrastruktuureista, kuten sdhkonjakelusta

ja kiinteistd tietoliikenneyhteyksistd. Taman automatisointikehityksen ja siihen liit-
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tyvien pyrkimysten perimmadiset syyt pohjautuvat melko jarjestelmallisesti katta-
vamman kokonaisseurannan mahdollistamiseen — niin alueellisen mittausresoluu-
tion kuin aiempaa tihedimman tiedonkeruuvilin ndkokulmasta — sekd manuaalisesti
tehtdvan tyon kokonaisosuuden vdahentdmiseen.

Pinta- ja pohjavesien monitoroinnin tapauksessa taméa kdytdnnossd tarkoittaa
sekd veden korkeuksien ettd myos vedenlaadun seurantatyon nykyistd laajamit-
taisempaa automatisointia. Teknologisesta nakdokulmasta timdn automatisointipro-
sessin suurimmat esteet eivdat mahdollisesti liity — melko traditionaalisista WSN-
ndkokulmista poiketen — merkittdvissd mddrin sellaisiin tekijoihin, kuten siind kay-
tettdvien laitteiden virrankulutukseen, niiden radio- ja viestintdyhteyksiin tai nii-
den riittdvaan ympaéristoltd suojaamiseen, vaan hieman korostuneesti toiminnassa
kdytettaviin sensoreihin. Toki edelld mainitut osa-alueet ovat luonnollisesti kriitti-
sessd osassa niin pinta- kuin pohjavesien monitoirointijarjestelmissd, mutta mikali
toiminnassa kadytettavat sensorit eivit ole luotettavia, tarkkoja ja riittdvassa maarin
erilaisilta ympdristorasitteilta suojattuja, eivat niitd hyddyntavit jarjestelmaét lopul-
ta kykene vastaamaan niille esitettyihin mittaushaasteisiin. Mikali sensorit valitaan
vadrin perustein, pddtyvit ne ympéristomonitorointijdrjestelmien laajemman kéayt-
toonoton pullonkauloiksi.

Tatd jarjestelmdproblematiikkaa voidaankin perustella esimerkein. Mikaéli sen-
soreihin liittyy esimerkiksi tihedn aikavilin uudelleenkalibrointitarpeita tai muita
erikseen vaadittuja huoltotoimia, jotka edellyttdvdt manuaalista ty6td, niin viahenta-
vt ne talloin vaistaiméttd automatisoiduilla monitorointijarjestelmilld tavoitettavia
kustannussadstojd. Tahédn liittyen on my6s mahdollista, ettd ne jopa lisddvit toimin-
nan kokonaiskustannuksia, mikali automatisointi on johtanut méaarallisesti aiempaa
suurempiin operointikohteisiin. On toisaalta myos huomioitava, ettd jos taménkal-
taisissa tapauksissa edellytetyt huoltotoimet ovat lisdksi huomattavan kompleksi-
sia, niin tdma asettaa myos omat lisdvaatimuksensa niitd suorittavalle henkilostolle.
Keréttyjen mittaushavaintojen aiempaa suurempi mééra voi tosin kompensoida jar-
jestelmien suoria yllapitokustannuksia, mutta mikéli merkittavana automatisoitui-
hin jédrjestelmiin siirtymisperusteena ovat nimenomaan kustannussadéstot, on tdma
lahtokohta loogisesti kestamaton. Tasta nakokulmasta jarjestelmien sensorivalinto-
jen tulisi erityisesti tukea laitteiden autonomisen toiminnan pitkadikdisyytta ja ylla-
pitoriippumattomuutta.

Jos jérjestelmien suunnittelussa ja toteutuksessa kyetdan valttimaan myos sen-

soritekniset sudenkuopat, niin muutoin olemassa olevan teknologian voidaan kat-

65



soa olevan siind mddrin kehittynyttd, ettd laajamittaisia automatisoituja ymparisto-
jarjestelmid on kannattavaa ja mahdollista ottaa kdyttoon myos nykyistd laajamittai-
semmin. On my0s syytd huomioida, ettd sensoriteknologiossa tapahtunut yleiske-
hitys saattaisi mahdollistaa my0s vaihtoehtoisten sensoriteknologioiden hytdynta-
misen sellaisissa mittauskohteissa, joissa on perinteikkaasti sitouduttu vain tiettyjen
sensoritekniikoiden piiriin.

Nailtd osin mielekkdit jatkotutkimuskohteet liittyvatkin pohjavesien korkeus-
mittausten tapauksessa lasertekniikkaan ja veden laatumonitoroinnin osalta tdhdn
toimeen soveltuviin optisiin jarjestelmiin. Pienenergisen lasertekniikan soveltuvuus
ymparivuotiseen pohjavesien korkeuksien seurantaan tulisi kartoittaa ja tutkia mah-
dollisimman kattavasti niin teknisten kuin taloudellistenkin tekijéoiden ndkokulmas-
ta. Taméankaltainen kontaktiton sensoriteknologia saattaisi osoittautua nykyisin var-
sin usein hyddynnettdvaa paineanturitekniikkaa tarkemmaksi ja hdiriottomammak-
si eritoten pitkdn aikavalin mittaustoiminnassa.

Veden laatumonitoroinnin osalta olisi syytd tutkia optisiin mittausmenetelmiin
liittyvdat hyodyntamismahdollisuudet. Tdhdn aihealueeseen liittyvien tutkimusten
voisi katsoa olevan ympaéristdmonitoroinnin kannalta erittdin merkittdvassd ase-
massa, silld optiset mittausmenetelmét soveltuvat useiden eri mittaussuureiden seu-
rantaan, joka saattaisi mahdollistaa kompaktien ja yhtendisten monimittausjdrjestel-
mien kehittdmisen, jotka ovat sekd energia- ettd kustannustehokkaita. Useiden eril-
listen ja vain yhtd mittauskohdetta seuraavien antureiden erillishyddyntaminen op-
tisten jarjestelmien sijaan ei valttamatta ole mielekésta niihin liittyvien huolto-ja vir-
rankulutusvaatimusten johdosta etenkédédn siind tapauksessa, mikili kyseisten kal-
taisten antureiden pitkdnaikavalin luotettavuuteen liittyy todennettuja ongelmia.

Kaitforsin patoalueelle asennetun pilottijarjestelmén kenttatestaus osoittaa, etta
pilottijarjestelmén teknisid ratkaisuja voidaan pitdd WSN-ympaéristosovellusten na-
kokulmasta onnistuneina. Jarjestelmd mahdollistaa sddnnollisesti ja seurantatavoit-
teiden ndkokulmasta tarkoituksenmukaisin havainnointivédlein mitattavan pohjave-
den korkeustiedon kerddmisen ja etdtallennuksen. Sensorinoodit kyetddn myds pi-
tamaan pitkdkestoisesti toimintakuntoisina yksinomaan edullisiin akkuteknologioi-
hin perustuen ja verkon toiminta on osoittautunut luotettavaksi.

Tutkimuksessa tuotettiin hyodyllistd tietoa, jota voidaan kayttda pilottijarjestel-
maén jatkokehitykseen. Tamaén lisdksi tutkimuksen tuloksia on mahdollista hyddyn-
tdd my0Os laajemmin avo- ja pohjavesiin liittyvien WSN-ympaéristomonitorointiso-

vellusten kehitys- ja suunnittelutydssa sekd aiheeseen liittyvissa tutkimuksessa.
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A Paineanturi 1 — mittaustulokset

Noodi 1
Nouseva
Korkeus (mm) ADC
104 109
300 123
499 137
697 151
897 166
1098 181
1300 195
1501 211
1702 226
1903 240
2113 255
2300 270
2502 284
Laskeva
Korkeus (mm) ADC
104 110
500 139
1000 176
1503 214
2000 250
2502 284

Regressiosuorat

ADC Nouseva (mm) Laskeva (mm)  Ero-%
0 -1372,1 -1408,5 0,654534992
511 5597,429 5588,112 0,04164751€

Regressiosuorien keskiarvopoikkeama-%
0,348091254

Kuva A.1:



B Paineanturi 2 — mittaustulokset

Noodi 2
Nouseva
Korkeus (mm)  ADC
102 108
302 124
499 139
699 154
899 169
1100 184
1300 200
1500 215
1700 231
1900 246
2102 262
2304 277
2500 292
Laskeva
Korkeus (mm)  ADC
100 109
500 141
1000 180
1500 218
2000 255
2500 292

Regressiosuorat

ADC Nouseva (mm) Laskeva (mm) Ero-%
0 -1308,9 -1348,4 0,743235615
511 5355,562 5361,03 0,025511842

Regressiosuorien keskiarvopoikkeama-%
0,384373728

Kuva B.1:



Paineanturi 3 — mittaustulokset

Noodi 3

Nouseva
Korkeus (mm)
104
300
501
702
898
1100
1302
1500
1698
1900
2100
2302
2500

Laskeva
Korkeus (mm)
100
499
999
1500
2000
2500

Regressiosuorat
ADC
0
511

ADC
110
125
138
155
170
186
201
216
231
246
261
277
293

ADC
112
142
181
219
256
293

Nouseva (mm)
-1329,9
5367,777

Regressiosuorien keskiarvopoikkeama-%

0,541702167

Laskeva (mm)
-1386,9
5375,163

Kuva C.1:

Ero-%
1,049028269
0,034376065



D Kalibrointikuvaajat 2 ja 3

Paineanturi 2 - kaavioidut mittaustulokset

—8—Nouseva —&— Laskeva  ------- Lin. (Nouseva) Lin. (Laskeva)
3000
y=13,042x- 1308,9 y=13,13x-13484
R?=1 R?=0,9998
2500
2000
E
£
2 1500
£
5
2
1000
500
0
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
ADC

Kuva D.1: Paineanturi 2 — kaaviodut tulokset.

Paineanturi 3 - kaavioidut mittaustulokset

—o—Nouseva ~—@—Laskeva  ---:---- Lin. (Nouseva) Lin. (Laskeva)
3000
y=13,107x-1329,9 y=13,233x-1386,9
R?=0,9999 R?=0,9999
2500
2000
E
E
2 1500
£
S
&
1000
500
0
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
ADC

Kuva D.2: Paineanturi 3 — kaaviodut tulokset.



E Yhdistetty RSSI-kuvaaja

-l pohjavesiputki_21
- pohjavesiputki_22
pohjavesiputki_23

14.4.2017
- é
- et
19.4.2017 =
24.4.2017 = s
e e
= e
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— —
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9.5.2017 J -
——=
14.5.2017 .
= L~
19.5.2017 = — =
—E
-
24.5.2017 =
-80 -75 -70 -65 -60 -55

RSSI-arvo dBm

Kuva E.1: Sensorinoodien yhdistetty pitkdn aikavilin RSSI-kuvaaja.



F Sensorinoodin jannitevaihtelut

Pohjavesiputkeet 21 kiinnitetyn sensorin jannitevaihtelut

Jénnite (V)
315 32 325 33 335 34 345 35 355
14.4.2017
—_——

———

e

=

19.4.2017

24.4.2017

29.4.2017

—

—_—

4.5.2017

9.5.2017

19.5.2017

24.5.2017

—
=
=

Kuva E1: Sensorinoodin jannitevaihtelut aikavalilld 14.4.2017-27.5.2017.



G Pitkdn aikavilin lampdotilahavainnot

Pitkén aikavélin sédasemadata
Lampétila °C
=12 -7 -2 3 8 13 18
14.04.17 00:00

19.04.17 00:00
24.04.17 00:00
29.04.17 00:00
04.05.17 00:00
09.05.17 00:00
14.05.17 00:00

19.05.17 00:00 ?

24.05.17 00:00

Kuva G.1: Kokkola-Pietarsaaren lentoaseman yhteydessa olevan sddaseman lampo-
tilahavainnot aikavalilla 14.-27.5.2017. (Koostettu [Imatieteen laitoksen avoimen da-
tan 6/2017 tietoaineistosta: Creative Commons 4.0 [9].)



H Sensorinoodien rinneasennus

Kuva H.1: Sensorinoodien rinneasennus.
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