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Insinoritydn tarkoituksena oli testata Texas Instrumentin valmistaman SensorTag
CC2650STK -kehitysalustan ominaisuuksia ja soveltuvuutta lintujen pesinnan seurantaan
linnunpdntdssa.

SensorTagille tehtavissa mittauksissa mitattiin Bluetooth-signaalin sateilykuviota, signaalin
vaimenemista etdisyyden mukaan ja valiaineen vaikutusta, seka pariston kulutusta. Satei-
lykuvio ja valiaineen vaikutusmittaukset tehtiin Metropolia Ammattikorkeakoulun Albertin-
kadun toimipisteen kaiuttomassa huoneessa. Mittalaitteina kaytettiin kahta mobiililaitetta,
joihin oli asennettu Bluetooth-signaalin tehon mittaukseen tarkoitetut applikaatiot. Mittausti-
lanteessa SensorTag asetettiin parinmuodostustilaan ja sighaalin teho katsottiin mobiililait-
teesta. Etdisyyden vaikutusta mitattiin ulkona ja pariston kestoa mitattiin Albertinkadun toi-
mipisteen laboratoriossa.

SensorTagin kayttéa linnunpdntdssa tutkittiin laitteen kayttdian, asennuksen ja kayton
helppouden kannalta.

Bluetooth-yhteydelle tehdyista mittauksista saadut tulokset vastasivat teoreettisesti lasket-
tuja tuloksia kohtuullisen hyvin. Pariston kestoikaa mitattaessa havaittiin, etta laitteelle lu-
vattu jopa vuoden kayttdika on vain teoreettinen ja jatkuvassa maksimikuormassa kayt-
toika on todellisuudessa paivia.

Kaytto linnunpontdssa sellaisenaan on mahdollista, vaikkakaan ei valttamatta mielekasta.
Koska laite ei tallenna tietoja sisdisesti, vaan vain pilvipalveluun, on SensorTag yhdistet-
tava internettiin tiedon tallentamista varten. Tall6in laitteen on oltava koko ajan paalla ja
kayttoika lyhenee. SensorTag vaatii fyysisen napin painalluksen siirtydkseen parinmuodos-
tustilaan, jolloin se on myos sijoitettava kosketusetéisyydelle.

Avainsanat SensorTag, CC2650, Bluetooth
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In this study the goal was to test the properties and the suitability of the Texas Instruments
SensorTag CC2650STK development platform to monitor bird nesting in a birdhouse.

In the measurements made to the SensorTags, Bluetooth signal, measurements concern-
ing the radiation pattern, the signal attenuation by distance and medium, and the battery
consumption measurement were carried out. Radiation pattern- and the effect of medium
measurements were carried out in Metropolia University of Applied Sciences anechoic
chamber at Albertinkatu. Two mobile devices with Bluetooth signal power measurement
applications were used as measuring devices. Measurements were made so that Sen-
sorTag was set to pairing mode and signal power was viewed from the mobile device. The
effect of the distance was measured outside, and the duration of the battery was measured
in a laboratory situated at Albertinkatu.

The use of SensorTag in a birdhouse was considered by how easy it is to install, how long
battery life it has and how easy to use the device is.

The measured results for the Bluetooth connection corresponded reasonably well with the
calculated theoretical results. When measuring the battery life, it was found that the prom-
ised battery life of up to one year for the device is only theoretical and the lifetime of the
continuous load is only days.

It is possible to use the device in a birdhouse as it is, but it is not necessarily meaningful.
SensorTag needs to be connected to internet to save the data, since the device stores
data only to cloud data storages and not to itself. Because of this, the device must be con-
stantly on and that shortens the battery life. SensorTag requires a push of a physical but-
ton to go to the pairing mode, and therefore it must also be placed so that it can be
reached.

Keywords SensorTag, CC2650, Bluetooth
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Adaptive Frequency Hopping. Mukautuva taajuushyppely.
Bluetooth Low Energy. Vahan energiaa kuluttava tiedonsiirtotekniikka.

Comité Consultatif International Téléphonique et Télégraphique. Osa kansain-
valista televiestintaliittoa.

Internet of Things. Esineiden internet.

International Organization for Standardization. Kansainvalinen standardi-

soimisjarjesto.

Internet Protocol Support Profile. Protokolla, jonka avulla laitteet voivat

kommunikoida keskenaan.

Logical Link Control. Hoitaa kaikille [&hiverkoille yhteiset toiminnot osana siir-

toyhteyskerrosta.

Medium Access Control. Hoitaa lahiverkko kohtaiset toiminnot osana siirtoyh-

teyskerrosta.

Micro Electro Mechanical Systems. Mikrosysteemi on mikrometrin kokoluok-

kaa oleva laite, jossa yhdistyy eri toimintoja.

Open Systems Interconnection Reference Model. Malli, joka kuvaa tiedon-

siirron protokollat seisemassa eri kerroksessa.

Recived signal Strenght Indicator. Vastaanotetun signaalin voimakkuuden

ilmaisin

Special Intrest Group. Jarjestoja tai ryhmittymid, joilla on jaettu kiinnos-

tuksen kohde ja halu kehittda sen eri osa alueita.

Secure Simple Pairing. Bluetoothin parinmuodostus protokolla.
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1 Johdanto

Insin6oritydn tarkoituksena on testata Teksas Instrumentin valmistaman CC2650STK
SimpleLink SensorTag Development Kit:n ominaisuuksia ja soveltuvuutta lintujen pesin-
nan seuraamiseen linnunpontdssa. Linnunpdntdn sisélla olevien olosuhteiden tietami-
nen ja seuraaminen antaisi arvokasta tietoa lintujen pesintda ajatellen. SensorTagissa
olevien anturien avulla linnunpéntdn sisaisista olosuhteista voisi saada paljon tietoa pe-
sinndn aikana. Tasté tiedosta voitaisiin paatella pesinnén onnistumiseen tai epaonnistu-

miseen vaikuttavia tekijoita.

Testimittaukset suoritetaan Metropolia Ammattikorkeakoulun Albertinkadulla sijaitsevan
toimipisteen kaiuttomassa huoneessa. Kaiuton huone on tila, johon elektromagneettinen
sateily ei paase ja sisdlla oleva sateily ei heijastu huoneen materiaaleista. Huoneen pin-
nat on paallystetty sateilyd imevalla aineella, joka on yleensa pyramidien muodossa. Py-
ramidien teravat karjet estavat signaalia heijastumasta ja signaali imeytyy aineeseen

pikkuhiljaa pyramidin leventyessa.

Mittauksien lisdksi testataan jo olemassa olevien mobiili- ja pilvipalvelu-applikaatioiden

kayttda ja soveltuvuutta lintujen pesinnan tarkkailuun.



2 Lintujen pesintd Suomessa

Suomessa on 471 eri lintulajia, joista seitsemaa ei ole tavattu 1950-luvun jalkeen ja viisi
lajeista on istutettu. Lajilistaa yllapitaa BirdLife Suomi, joka on osa BirdLife Internati-
onalia, yhta maailman suurimmista ymparistojarjestoista. BirdLifen tarkoituksena on suo-
jella lintuja, niiden elinymparistta, yleista luonnon monimuotoisuutta ja edistaa luonnon-
varojen kestavaa kayttod. BirdLife Suomella on yli 30 jasenyhdistysté ja yli 13 000 ja-
senta. [1; 2; 3]

Lintujen pesinnan aloitus riippuu lajista ja sdésta. Leutona talvena jotkut linnut voivat
aloittaa pesinnan heti vuodenvaihteen jalkeen, kun taas kylmana talvena pesinta voi siir-
tya pitkalle kevaaseen. Suomessa lintujen yleisin pesinnén aloitus sijoittuu kuitenkin huh-
tikuun tienoille ja kestaa heind-elokuulle asti. Suomessa linnuilla on pesimarauhoitus-
aika, jolloin edes rauhoittamattomien lintujen pesintaa ei saa hairitd. Rauhoitusajat vaih-
televat lintulajin mukaan, mutta kaikkien lintujen pesinta on rauhoitettua 1.5.—-31.7. vali-

sen ajan [2; 3; 4.]

Linnunponttod

Suomessa esiintyvilla kolopesijdilla on jatkuva pula pesintdpaikoista, joten linnunpdntén
ripustaminen auttaa linnuston sailyttdmisessa. Linnunponttdihin pesii Suomessa hyvin
paljon erilaisia lintuja, joten myds ponttdja on paljon erilaisia. Kuvassa 1 on yleisimmat
ponttdmallit ja liitteessd 1 on ndiden mallien soveltuvuus ja kokotaulukko yleisimmille

lintulajeille.

Kuva 1. Yleisimmat linnunpdnttémallit. Perusponttd pysty ja vaaka, avopontto ja puukiipijan pénttd

[5].



Tarkeimmat mitat linnunpéntdssé ovat lentoaukon lapimitta ja péntén sisamitta. Etenkin
pienille linnuille tarkoitetun pontdn lentoaukko ei saa olla lilan suuri, jotta pedot eivat
paase ponttoon. Pesimapontoistd on myods pulaa, joten lentoaukon ollessa liian suuri voi
isompi lintulaji vallata péntén. Muita huomioitavia ominaisuuksia pontéssa on lentoaukon
metallinen suojus, joka estdd aukon suurentamista ja ponton pohjalle laitettava

sahanpuru tai turve, johon lintu voi munia. [5.]

Linnunponton voi ripustaa mihin vuodenaikaan tahansa ja k&ytdnndssé minne vain.
Muutamalla lintulajilla on vahva pesén puolustusvietti, kuten viirupollolla, joten naiden
ponttoja ei tulisi sijoittaa pihapiiriin. Linnunpdnttod tulisi ripustaa sinkkitylla rautalangalla
tukevasti, jottei se heiluisi edes myrskytuulissa. Eri lajien ponttéja voi ripustaa hyvinkin
lahelle toisiaan ja, jos ei ole huolta ilkivallasta, voi suurimman osan pesisté ripustaa
kurkotuskorkeudelle. Liitteessa 2 on suositeltuja ripustuskorkeuksia ja ymparist6ja,

joillekin yleisimmista lintulajeista. [6; 7.]



3 Radioaallot

Radioaallot ovat sahkOmagneettista sateilya, joka aaltoilee poikittaissuunnassa. Aallon
edetessd sahkd- ja magneettikenttéd sykkivat kohtisuorassa toisiaan ja menosuuntaa
kohti. [8, s.9.] Kuvassa 2 nakyy sahkdmagneettisen aallon eteneminen.

Kuva 2. Sdhkémagneettisen aallon eteneminen [9].

Aallonpituus kertoo, kuinka pitkdn matkan aalto kulkee yhden jakson aikana. Kuvassa 3
nakyvassa aallossa symboli A kuvaa aallonpituutta ja y amplitudia. Taajuus tulee siita,
kuinka monta kertaa aalto ehtii toistua tai kulkea pituutensa sekunnissa ja sen yksikko
on Hz. Amplitudi taas kertoo aallon voimakkuuden referenssipisteeseen nahden. [8, s.
9-10.]

Wave

displacement —

distance —
A = wavelength
y = amplitude

Kuva 3. Aallonpituus ja amplitudi [10].



Radioaaltojen taajuusalue on 30 Hz—300 GHz. Taajuusalue on jaettu taulukon 1 mukai-

sesti alueisiin erittdin matalista erittdin korkeisiin taajuuksiin. [8, s. 9-11.]

Taulukko 1. Radiotaajuudet jaettuna alueisiin [11].

Fi A Band Description
30-300 Hz 10*-10° km ELF Extremely low frequency
3003000 Hz 103102 km YF Voice frequency

3-30 kH= 100-10 km ¥LF Very low [requency
30300 kHez 10~1 km LF Low frequency

0.3-3 MHz 1-0.1 km MFEF Medium freguency

3-30 MHz 100—-10 m HF High frequency

30-300 MHz =1 m VHF Very high frequency
300-3000 MHz 10010 cm UHF Ultra-high frequency
3-30 GHe 10-1 em SHF Superhigh frequency
30300 GH= 1{l-1 mm EHF Extremely high frequency

{millimeter waves)

Radioaallot kulkevat tyhjidssa valon nopeudella vaimentumatta, mutta hidastuvat ja al-
kavat vaimentua osuessaan valiaineeseen kuten ilmaan. Radioaaltojen etenemisté vai-
mentavia tekijoita ovat heijastuminen, taipuminen, polarisaation muutos, diffraktio ja
imeytyminen. [8, s. 9; 12.]

Vapaan tilan vaimennus

Harald T. Friis keksi yhtalon 1, jolla voidaan laskea lahetettdvaan antenniin sydtetyn te-
hon ja vastaanottavan antennin ulostulon tehon suhde kayttamalla antennien kokoja
hyddyksi. P, on lahettdvaan antenniin syotetty teho, P on vastaanottavan antennin ulos-
tulossa oleva teho, A; on lahettdvan antennin koko, 4, on vastaanottavan antennin koko,

d on antennien valinen etaisyys ja A on aallonpituus. [13; 14.]

Pr _ AtAr
P (dzlz) 1)

Tama yhtalo voidaan kirjoittaa uudelleen yhtaloksi 2, kayttden antennien suuntaavuus-

arvoja.

Pro_ A y2
7 = DeDr( g 2)



D; ja D, ovat antennien suuntaavuudet. Yhtélostd saadaan vapaan tilan vaimennusyh-
talé 3, kun pidetaan antenneja isotrooppisina ja vaimennusta vahvistuksen vastakoh-

tana.

41td

)? 3)

Jos tulos halutaan saada desibeleind, huomioidaan, etta aallonpituus on aallon nopeus
jaettuna taajuudella. Aallon nopeus ilmassa on hyvin lahella valonnopeutta tyhjitssa, jo-
ten nopeutena voidaan kayttaa tata. Yhtdlossad 4 f on taajuus ja ¢ on valonnopeus
299 792 458 m/s. [13; 14.]

20 l0gio(d) + 20 logo(f) + 20 logso(*F) (4)

Vaimennus véaliaineessa

Radioaaltojen vaimennukseen valiaineessa vaikuttaa valiaineen permittiivisyys ¢ ja per-
meabiliteetti . Permittiviisyys yhtalossa 5 kertoo, miten véliaine vaikuttaa sahkokentan
etenemiseen ja sen yksikko on faradia per metri F/m. Suhteellinen permittiivisyys &, yh-
talossa 6, kertoo valiaineen permittiivisyyden suhteen tyhjion permittiivisyyteen g,, jonka
arvo on 8,854187817-10*2 F/m. [15, s. 21.]

E=¢&y* & (5)

. . O
& = & —j& —J - (6)

Permeabiliteetti p yhtélossa 7 kuvaa, miten valiaine kayttaytyy kohdatessaan magneet-
tikentan ja sen yksikkoé on henrya per metri H/m. Suhteellinen permeabiliteetti pur kuvaa
aineen permeabiliteetin suhdetta tyhjion permeabiliteettiin y,, jonka arvo on 4m*10~’
H/m. [15, s. 21]]

K= Uo* Uy (7)



Aaltoluku k kuvaa aallon etenemissuuntaa ja sen pituus on vapaassa tilassa [16, s. 15—
18]

k = WA/ EoErUoHr (8)

Jossa kulmataajuus w on yhtalén 9 mukaisesti.
2xmxf 9)

Dielektrinen haviokerroin tand on yhtalon 10 mukaisesti, permittiivisyyden imaginaéari-

osan ja reaaliosan suhdetta kuvaava luku.

tand = Er—, (10)

Er

Etenemiskerroin y kertoo yhtalon 11 mukaisesti aallon amplitudin ja vaiheen muutoksen

aallon edetessa.

Y = jw/pe' * /1—ji—,= ja)\/,uogogr’—je;’—jwigo (11)

Etenemiskerroin voidaan ilmoittaa myds yhtalén 12 mukaan, jossa a on vaimennusker-

roin ja B vaihekerrain.

y =jk=a+jB (12)

Vaimennus L saadaan laskettua tasta kayttden vaimennuskerrointa ja aineen pak-

suutta d, kuten kaavassa 13.

L= e (13)



Yhtalossa 14 ndkyva heijastuskerroin p kertoo, kuinka paljon signaalin tehosta heijastuu
takaisin sen osuessa véliaineeseen. Heijastuskertoimen ollessa 1 signaali heijastuu ko-
konaisuudessaan takaisin ja kertoimen ollessa 0 valiaine ei heijasta signaalia ollenkaan.
[14, s. 28-29]

— No—1M1

P No+M1

(14)

Yhtéldissa 15 ja 16 n, on tyhjion impedanssi ja n; on valiaineen impedanssi. [14, s. 25;

16.]
no = \/sz ~ 3770 (15)

nm = = (16)



4 Bluetooth

Vuonna 1994 Ericsson aloitti tutkimuksen, jonka tarkoituksena oli I0ytdé halpa ja vahan
energiaa kuluttava langaton tiedonsiirtomuoto tietokoneen ja matkapuhelimen vélille.
Vuonna 1997 Ericsson otti kehitykseen mukaan nelja suurta tekniikka-alan yritysta, jotka
olivat Nokia, IBM, Intel ja Toshiba. Tarkoituksena oli luoda avoin lyhyen matkan radio-
teknologia, joka korvaisi kaapeloinnin laitteiden valilla. Yrityksien muodostamaa ryhmit-
tymé&a alettiin kutsua Bluetooth Special Intrest Group. Bluetooth SIG on kansainvalinen
voittoa tavoittelematon yritys, joka valvoo Bluetooth-standardeja, -lisensseja ja -tavara-
merkkia. Bluetooth SIG:lla on yli 30 000 jasenyritysta, ja maara kasvaa koko ajan. [18,
s. 325; 19.]

4.1 Versiot

Versio 1.0 julkaistiin vuonna 1998, ja silla pystyttiin siirtamaan tietoa useiden metrien
paahan. Versiossa oli kuitenkin erittain paljon virheitd, ja se korvattiin pian versiolla 1.1.
Versiossa 1.2 tiedonsiirtonopeus oli jopa 721 kbit/s ja siina esiteltiin taajuushyppely AFH
(Adaptive Frequency Hopping). [18, s. 325; 20.]

Versio 2.0 julkaistiin vuonna 2004, ja sen tarkein parannus oli EDR (Enhanced Data
Rate) -teknologian mahdollistama teoreettinen 3 Mbit/s tiedonsiirto. Versio 2.1 julkaistiin
vuonna 2007, ja sen tarkeimpid ominaisuuksia oli SSP-tekniikka, joka helpotti yhteyksien
muodostamista ja paransi yhteyksien tietoturvallisuutta. Tdman version mukana tuli
my0s EIR (Extended Inquiry Response), mika mahdollisti lisdtiedon antamisen, kun laite
vastaa kutsuun. Tata tietoa voi esimerkiksi olla laitteen nimi tai RSSI (Recived signal
Strenght Indicator). Versio 2.1 kulutti myds energiaa huomattavan paljon vahemman
kuin versio 2.0. [18, s. 325; 20; 21.]

Versio 3.0 ilmestyi 2009, ja se mahdollisti teoreettisesti jopa 24 Mbit/s tiedonsiirron lait-
teiden valilla. Tiedonsiirto ei kuitenkaan tapahdu Bluetoothin vélityksella, vaan Bluetooth
luo yhteyden laitteiden vdlille ja tiedonsiirto tapahtuu 802.11 WLAN yhteyden kautta. [20;
21.]

Versio 4.0 julkaistiin 2010, ja siind oli mukana Classic Bluetooth-, Bluetooth high speed-

ja BLE (Bluetooth low energy) -protokollat. Bluetooth low energy -protokolla on tarkoitettu
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kaytettavaksi laitteiden kanssa, joilla on pieni energiankulutus. Versio 4.1 julkaistiin
vuonna 2013. Tama versio oli tdysin ohjelmistollinen paivitys, ja se toi parannuksia kay-
tettavyyteen ja mahdollisti IPv6 kayton. Versio 4.2 julkaistiin vuonna 2014, ja se toi pai-
vityksia kaytettavyyteen ja turvallisuuteen. Versio 4.2 toi IOT (Internet of Things) -omi-
naisuuksia kuten ISPS (Internet Protocol Support Profile) -protokollan, joka mahdollistaa

Bluetooth smart-laitteiden yhdistdmisen suoraan internettiin. [20; 21.]

Versio 5.0 Julkaistiin 2016, ja sen uudet ominaisuudet painottuvat IOT-teknologian luo-
miin mahdollisuuksiin. Version 5.0 tuomia parannuksia ovat parantunut tiedonsiirron no-

peus, etdisyys ja pienempi energiankulutus. [20; 21.]

4.2 Toimintaperiaate

1970-luvun lopussa ISO (International Organization for Standardization) ja CCITT (Co-
mité Consultatif International Téléphonique et Télégraphique) molemmat kehittelivat itse-
naisesti omaa tietoliikennemallia, ja vuonna 1983 nama mallit yhdistettiin ja saatiin OSI
(Open Systems Interconnection Reference Model) -malli. OSl-arkkitehtuurissa tietolii-
kennejarjestelmén toiminnot on jaettu kerroksiin, ja ideana on, etté jokainen kerros luo
palveluja seuraavalle kerrokselle hyddyntamalla alemman kerroksen palveluita. Kuvassa
4 on esitetty OSI-mallin kerrokset. [18, s. 7; 22.]

Verkkoon

[Shettminen 7. Sovelluskerros HTTP, FTP, SMTP
Yiemmit | 6. Esitystapakerros GIF, JPG, MPEG
kerrokset

5. Istuntokerros AppleTalk, WinSock
4. Kuljetuskerros TCP, UDP, SPX
Alemmat
kerroksetl 3 vVerkkokerros IP, ICMP, IPX
2. Slirtokerros ATM, Ethernet
Verkosta
vastaanottaminen 1. Fyysinen kerros Ethernet, Token ring

Kuva 4. OSl-mallin kerrokset [22].



11

OSlI-malli muodostuu seitsemasta eri kerroksesta. Kerroksien maarittelyssa on kaytetty

vaatimuksina esimerkiksi seuraavia maaritelmia:

Kerrosten lukumaéara pysyy helposti kasiteltavana.

¢ Yhdessa kerroksessa on yhden tyyppisia toimintoja ja tekniikoita.

e Jokainen kerros liittyy vain alempaan ja ylempé&én kerrokseen.

¢ Kerrokseen voi tehda muutoksia ilman, etta se vaikuttaa yla- tai alapuolella ole-

vaan kerrokseen. [18, s. 7.]

Fyysinen kerros on tietoliikenteen nékyvin osa, ja se maarittelee tiedonsiirron fyysiset
ominaisuudet, kuten kaapeloinnin ja jannitetason. Fyysinen kerros muuttaa siirrettavan
tiedon radiosignaaleiksi, valoksi tai s&hkéimpulsseiksi ja takaisin tiedoksi yksi bitti kerral-
laan. [18, s. 8.]

Siirtokerros jakautuu kahteen alakerrokseen MAC (Medium Access Control)- ja LLC (Lo-
gical Link Control) -kerrokseen. MAC-kerros pitaa huolta kahden pisteen vélisesta yhtey-
desta. LLC korjaa fyysisella kerroksella tapahtuneita virheita ja rajoittaa fyysiselle ker-

rokselle annettavan tiedon maarén sopivaksi. [18, s. 8.]

Verkkokerroksen tarkoitus on tarjota yhteys verkon yli, eiké se vélita verkon rakenteesta
tai kytkentatekniikasta. Tama vaatii kerrokselta seuraavia toimenpiteitd: loogiset 0soit-
teet muutetaan fyysisiksi osoitteiksi ja takaisin optimoidaan tietoliikennepakettien reititys
ja muutetaan siirrettava paketti kyseiseen verkkoon sopivaksi. [18, s. 8-9.]

Kuljetuskerros jarjestaa tiedonsiirtoyhteyden kahden pisteen valille. Tama yhteys voi olla
yhteydellinen, jolloin yhteys avataan aina kun aiotaan siirtdd dataa ja suljetaan, kun tie-
donsiirto paattyy. Yhteys voi myo6s olla yhteydeton, jolloin vastaanottajalle ei ilmoiteta

lAhetettdvastd sanomasta eikda sanoman perille paéasya valvota. [18, s. 9-10.]

Istuntokerros huolehtii sovellusten vélisisté ohjauksista, muodostaa niiden vélille yhtey-
den ja huolehtii sen ominaisuuksista. Istuntokerros myos synkronoi eri datavirtoja. Esi-
tystapakerroksessa sovitaan esitystavasta paatelaitteiden valilla. Sovelluskerros antaa

sovelluksille rajapinnan OSl-jarjestelmaan [18, s. 10.]
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Arkkitehtuuri

Bluetooth-arkkitehtuurissa yksi laite valitaan isannaksi ja muut laitteet ovat renkeja. Isan-
talaite ei poikkea laitteena rengeista. Pienin Bluetooth-verkko koostuu nain yhdesté isan-
nastd ja yhdesta rengistd, jotka jakavat tietoa toisilleen kaksipisteyhteyden avulla.
Bluetooth-laite voi olla aktiivisesti yhteydessa kahdeksaan laitteeseen kerrallaan, mutta
se voi olla passiivisesti yhteydessa useampaan laitteeseen ja ottaa aktiivisen yhteyden
tarvittaessa. Verkot, joissa on yksi isanta ja renkeja, voivat yhdistya kuvan 5 mukaiseksi
scatternet-verkoksi. [18, s. 325-326.]

B Master device (1 piconet)
Master-slave device (1-M piconets) e —
: , T — e -
! Slave device (N piconets) s ‘r,-"-“‘n _..: ) ‘\1
a=+ Bluetooth link S : i- N )
. . Il.r i *_._-h-“\.r & H“-l—_*;r L", .--"II
Piconet domain : \ ., % : Lt
....... e ' —_ :
e | "’. L— 5.,
[ Fo A
]’ - P R y \. .....
{___.F__,_Ll;;;lll;;;m_" e
ﬁ,ﬁ— ~ N
(N A—t \ Wi
.“'x e ;'_:.f*"'"f

Kuva 5. Bluetooth scatternet -verkko, jossa punaiset ovat isantid, siniset renkeja ja keltaiset mo-
lempia. [23.]

Yksittaisten verkkojen valinen yhteyslaite voi olla renki molemmissa verkoissa tai renki
toisessa ja isanta toisessa. Verkkojen vélinen yhteyslaite voi kommunikoida vain toisen

siihen yhteydessa olevan laitteen kanssa. [18, s. 326—-326.]
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Protokollapinot

Bluetooth-protokollat ovat vain Bluetoothin kayttamia protokollia, jotka maarittelevat mi-
ten tiedonsiirto tapahtuu. Kuvassa 6, oleva Bluetooth-spesifikaation protokollapino kat-
taa OSI-mallin fyysisen kerroksen ja siirtokerroksen. Isantélaite, jossa on Bluetooth su-
lautettuna, ohjaa HClI-rajapinnan (Host Control interface) avulla tietolikennetta. [18, s.
326-327.]

Data transport entities correspondence

Host-cantroller interface (if needed)

Bluetooth contraller

Link manager layer

1

Baseband layer

1

Radio frequency layer

Kuva 6. Bluetooth-protokollapino [24].

Bluetooth-protokollapino ei noudata OSI-mallia suoraan. Radiokerros ja osa baseband-
kerroksesta kuuluu OSI-mallin fyysiseen kerrokseen ja loput baseband-kerroksesta, link
manager-kerros ja L2CAP (Logical Link Control and Adaption Protocol) -kerros kuuluvat
OSlI-mallin siirtokerrokseen. Bluetooth ei mydskaan noudata OSI-mallissa kaytettavaa
kerroshierarkiaa, jossa yksi kerros kommunikoisi vain ylemmaén ja alemman kerroksen
kanssa. [18, s. 326-327.]

Fyysinen kerros

Bluetooth toimii 2,4 GHz:n ISM-alueella (Industrial Medical and Scientific). ISM-alueen

laajuus Euroopassa on 83,5 MHz, ja se on valilla 2400-2483,5 MHz. Taajuusalue on
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jaettu 79 kanavaan, joiden vali on 1 MHz. Kanavat hyppivat alkaen taajuudesta 2401
MHz +n, jossa n on 1 MHz—-79 MHz. Kaytdssa olevat kanavat alkavat 2402 MHz:sta ja
paattyvat 2480 MHz:iin, joten alueen alkuun ja loppuun jad muutaman MHz:n turva-alue.
[18, s. 328—-329.]

Taajuushyppely

Taajuushyppelyn tarkoituksena on vahentaa hairidita hyppimalla ndennéissatunnaisesti
kanavalta toiselle. Koska radiotien hairiét ovat hyvin taajuuteen ja aikaan sidottuja, hyp-
pimalla kanavalta toiselle saadaan naita hairiditd vahennettyd. Jokaiselle hypylle anne-
taan kiintea aikavali ja lahetettava tieto jaetaan osiin ja lahetetdaan taman aikavalin puit-
teissa. [18, s 116-117.]

Bluetooth hyppii 1600 kertaa sekunnissa, jolloin yhden aikavalin pituudeksi tulee 625 ps.
Bluetoothin kayttama taajuushyppely on poikkeuksellista, silld sanoman pituuden ylitta-
essa aikavalin pituuden, lahetetddn koko sanoma samalla kanavalla ja vasta sitten jat-

ketaan taajuushyppelya. Kuvassa 7 on havainnollistettu Bluetooth-taajuushyppely.

AVo |AV1 |AV2 |AVs |AVa |AVs |AVe |AV7 |AVs

f i+

f i+s

f i+7

f i+6

f i+s

fi+a

f i+3

f i+2

f i+1

f i+o

Kuva 7. Esimerkki Bluetooth-taajuushyppelysté.

Samalla kanavalla pysyminen koskee kuitenkin vain isantaa ja renkia, joka lahettaa tai

vastaanottaa sanoman. Muut samassa verkossa olevat laitteet jatkavat taajuushyppelya
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normaalisti. Bluetooth-verkossa hyppely synkronoidaan isantalaitteen kelloon. Bluetoot-
hin kayttama AFH-tekniikka pyrkii valttamaan kanavia, joissa esiintyy hairioita tai on jo
likennettd. [18, s. 116-117, s. 328—-329.]

RSS -indikaattori

Bluetooth-laitteissa, kuten monissa muissakin langattomien verkkojen laitteissa, on si-
sainen RSSI eli Recived Signal Strenght indicator. RSSI kertoo signaalin voimakkuuden,
jonka lahetyksen vastaanottava laite havaitsee. RSSI on mielivaltainen luku, joka kertoo
signaalin voimakkuuden. RSSI ei ole standardisoitu, joten valmistajat voivat kayttaa ha-
luamaansa aluetta RSSl-arvolle, mutta nykydan kaytetaan yleensa aluetta 0-100. Val-
mistajat kuitenkin yleensa kalibroivat laitteensa niin, ettd RSSI-luvun avulla voidaan las-
kea ja ilmoittaa dBm (desibeli-milliwatti) -arvo. Riippumatta siitd, miten RSSI-luku ilmoi-

tetaan, vahvistuu signaali aina lahestyttdessa nollaa. [25; 26.]

4.3 Bluetooth Low Energy

Bluetooth Low Energy julkaistiin Bluetooth 4.0. kanssa ja BLE:n tarkeimpi& uudistuksia
oli huomattavasti pienempi energiankulutus, joka mahdollistaa paristokayttoisten laittei-
den toiminnan jopa vuosia ilman vaihtoa. Taman lisaksi tarkeita uudistuksia olivat kehi-
tysalustan ja kayton halpuus. BLE kayttdd samaa ISM-aluetta kuin Classic Bluetooth,
mutta alue on jaettu 40:een kanavaan, jotka ovat 2 MHz. Kuvassa 8 nakyy BLE-kanava-
jako. Kolmea kanavista kaytetddn yhteydenmuodostamiseen ja loppuja tiedonsiirtoon.
[27, 5.145-146; 28.]
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Kuva 8. Bluetooth Low Energyn kanavajako [24].

Yhteydenmuodostamiskanavat on valittu niin, etteivat ne ole kolmella yleisimmalla lan-
gattoman lahetyksen alueella. Vaikka kolmen kanavan skannaaminen yhteytta etsiessa
on huomattavasti nopeampaa ja energiaa sddstavaa, on siind huomattava riski, ettéa ka-
navilla on jo liikennetta tai hairita, vaikka ne on sijoitettu yleisimpien alueiden ulkopuo-
lelle. [27, 5.145-146; 28.]

Virrankulutus

Tarkein ominaisuus BLE:ss& on pienentynyt energiankulutus. BLE on suurimman osan
ajasta lepotilassa ja heraa vain, kun yhteys on muodostunut. BLE l&hettédé siis hyvin
pienid paketteja todella nopealla rytmilla kuvan 9 mukaan. Kuvissa 9 ja 10 nakyvat mit-
taukset ovat tehty CC2541 -mikrokontrollerille, joka on kaytossé SensorTagin aikaisem-
massa mallissa. Kuvissa nakyvat tulokset kayvat esimerkista, miten BLE kuluttaa ener-
giaa. Jannitemittaukset on tehty 10 ohmin vastuksen yli, jolloin virrankulutus on helppo
laskea. [30.]
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Connection Connection Connection Connection Connection
Event Event Event Event Event

Sleeping Sleeping Sleeping Sleeping

2/ PO AT e A M

Kuva 9. Esimerkki BLE:n jannitteen kulutuksesta [30].

BLE:n huippukulutus on hetkellisesti vain 15 mA, ja sen keskiarvokulutus on vain 1pA.
Koska BLE-laitteet ovat lahetystilassa niin lyhyen ajan kerrallaan, on kokonaiskulutusta
vaikea arvioida pelkkien yksittaisten lahetystapahtumien huippuarvojen mukaan. Siksi
kuvassa 10 nékyy yksittaisen lahetystapahtuman I&hetysrutiini ja virrankulutus. [30.]

Processing &

i
T ‘Wake up '

Sleeping Sleeping
| mEE—— _

Kuva 10. Esimerkki yksittéisen BLE-lahetystapahtuman virrankulutuksesta [30].
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Lahetysrutiinin eri osia ovat:

Valmiustila (sleeping).

Herdadminen (Wake-up).

Radio vastaanottaa tiedon (RX).

Radio lahettaa tiedon (TX).

BLE-protokollapino kasittelee tiedon (Processing).

Laite palaa valmiustilaan odottamaan seuraavaa tapahtumaa.

Kuten kuvasta 10 nahdaén, tiedon vastaanotto ja lahetys ovat kaikkein eniten virtaa ku-
luttavia, mutta myds herddminen ja tiedon prosessointi vievat paljon virtaa verrattuna
lepotilaan. Lepotilassa virrankulutus on hyvin vahaista, mutta lepotilassa oleva laite ei
myodskaan skannaa yhteyksia tai ole l6ydettavissa skannaaville laitteille. Tasta nahdaan,

ettd kokonaisvirrankulutus on erittéin paljon sidoksissa laitteen kayttokertoihin. [30.]

BLE skannaa vain kolmea kanavaa etsiessaan yhteyttd, joten skannaus saadaan tehtya
vain 0,6-1,2 ms ajassa, kun se Classic Bluetoothin 32 kanavalla vie 22,5 ms. Taméa

pelkastdan sdastdd huomattavasti energiaa. [28.]

BLE kayttaa Classic Bluetoothin tapaan modulointiin GFSK (Gaussian Frequency Shift
Keying) -modulointia. GFSK:ssa signaali ajetaan Gaussin filtterin l1api ennen modulaa-
tiota, jolloin signaalin muutoksista tulee pehmeampia. BLE kayttaa pienempaa modulaa-

tioindeksia kuin Classic Bluetooth, joten tdmakin sddstaa energiaa. [27, s. 147; 28.]
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5 SensorTag CC2650

SensorTag CC2650STK on Texas Instrumentin valmistama BLE-kehitysalusta. Sensor-
Tagin ideana on auttaa sovelluskehittgjid luomalla valmis laitteisto, joka kayttdad MEMS
(MicroElectroMechanical Systems) -antureita. Talldin sovelluskehittajat voivat keskittya heti
kehitystydhon laitteiston rakentamisen sijaan. SensorTagin avulla luotavien sovellusten paa-
paino on mobiili- ja pilvipalvelusovelluksissa. SensorTagin langaton MCU (Micro Controller
Unit) toimii 2.4 GHz taajuusalueella, joten se toimii Bluetooth Smart-, ZigBee- ja 6LOWPAN
-yhteyksilla. [30; 31.]

5.1 Kayttoonotto

SensorTagin myyntipakkauksessa tulee SensorTag CC2650STK alusta, pikakayttbohjeet ja
CR2032-paristo. Mobiilisovellus, jolla kaytdn voi aloittaa, on ladattavissa Google Play -kau-
pasta tai App Storesta. Kuvassa 11 on SensorTag myyntipakkauksensa paalla ja pikakayt-

toohje on liitteena 3.

. N | J s -

‘ .,ll‘lJ_S_,l,mpleLink"‘ _1T

- SensorTag Development Kit .
Featuring the CC2650 wireless MCU

e .4-;

CC2650STK

Kuva 11. SensorTag myyntipakkauksensa paalla.

Myyntipakkauksen avattua voi SensorTagin pohjasta vetamalla poistaa muovikalvon pa-
lan, jonka jalkeen paristo ottaa kontaktin ja laite voidaan kaynnistaa painamalla sivussa
olevaa virtapainiketta. Taman jalkeen laite on parinmuodostustilassa kaksi minuuttia,
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josta kertoo valkkyva vihrea LED-valo. Kuvassa 12 nakyy SensorTag takaa, jossa on

aukot infrapunalampdomittarille ja valoisuusanturille seka kayttopainikkeet.

Keychain Mounting User Button
S

« Toggle (Bluetooth Smart/6LoWPAN/ZigBee):
hold three seconds

Power Button

* Report to app: click once
= On/Off: hold three seconds
+ RESET to Bluetooth Smart mode: ‘
hold power button +
user button 10 seconds

Sensors Interface

« Plastic material perforated for humidity
sensor and microphone

+ Beacon mode: hold six seconds

« RESET to Bluetooth Smart mode:
hold power button + user button
10 seconds

Green LED / Red LED
« Service discovery: Green blinking rapidly
« Advertising: Green blinking slowly
« Sensing: Red blinking quickly
« Optional Velcro strap mounting

* Clear plastic material for infrared
temperature and ambient light sensors

= Connect/Disconnect: Short beep

Kuva 12. SensorTagin takaosa ja kayttopainikkeet. [32.]

Mobiililaitteeseen voidaan ladata Texas Instrumentin SimpleLink SensorTag -applikaa-
tion esimerkiksi Google Play-kaupasta tai App Storesta. Sopivasta mobiililaitteesta lai-

tetaan Bluetooth padlle ja SensorTagin ollessa parinmuodostustilassa pitaisi sen ilmes-
tya valittavaksi parinmuodostukseen.

Laitteiden muodostettua parin kaynnistetaan applikaatio, jolloin naytdlle ilmestyy valitta-

vissa olevat Bluetooth Smart -laitteet, kuten kuvassa 13 nakyy.

SimpleLink Starter

BLUETOOTH SMART DEVICES

CC2650 SensorTag
- 54:6C:0E:53:06:9E |||I

CC2650 SensorTag
54:6C:0E:53:06:9E

Kuva 13. SimpleLink SensorTag-applikaation aloitussivu.



21

Taman jalkeen valitaan oikea laite ja applikaatio ottaa yhteyden SensorTagiin ja heréattaa
sensorit, jonka jalkeen sensorien arvot ovat luettavissa mobiililaitteen naytolta, kuten ku-

vassa 14.

< CC2650 SensorTag 3

Ambient Temperature Data

25,7°C
- i '-‘_‘_‘_‘_/—o—o—o—o—o—o—o—q

IR Temperature Data
21,3°C

i
= f’""""
-.V

Humidity Data
64y 0.0%rH
R
0‘.

Barometer Data

et 9471,1 mBar 0,9 meter

s e
PROTEED,

Motion Data
X:3,91G, Y:0,07G, Z:-0,14G

0=0=0~0~0
/
/
X:0,49°/s, Y:0,41°/s, 2:0,80%/s

flom /;;=::>es§

Kuva 14. SimpleLink SensorTag-aplikaation sensorien tarkkailusivu.

Valmiissa applikaatiossa on rajalliset sdatdmahdollisuudet, mutta esimerkiksi eri senso-
reiden naytteenottoaikoja pystyy sdatdmaan valilla 100 ms—2500 ms. Myds yhteyden
muodostus tiheytta pystyy sdatdmaan valilla 10 ms-500 ms.

SensorTag voidaan siis ottaa yksinkertaisimmillaan kayttéon ilman tuntemusta lait-

teista, sovelluksista tai sulautetuista jarjestelmista.

Sensortagin antamia tuloksia ei pysty tallentamaan mobiililaitteen muistiin, vaan appli-
kaatiolla otetaan yhteys pilvipalvelualustaan, jossa tuloksia pystyy muokkaamaan ja tal-
lentamaan. Oletuspilvipalveluna on IBM Watson. Suositellut pilvipalvelut ovat maksulli-
sia, mutta niissd on ilmaisia kokeilujaksoja. Pilvipalveluissa ei mydsk&an ole valmiita
sovelluksia, vaan ne ovat alustoja, joilla tehdaan sovelluksia antureiden antaman tie-

don kasittelyyn.



5.2 SensorTag CC2650STK:n osat

SensorTagissa on kymmenen MEMS-anturia, jotka ovat valoisuus-, kosteus-, infrapuna

lampdotila-, ympéariston lampotila-, kiihtyvyys-, gyroskooppi-, magnetometri-, paine-, kos-

teusanturit, mikrofoni ja CC2650 langaton MCU. Kuvissa 15 ja 16 on esitelty SensorTag-

piirilevy.

CR2032 Battery Clip

DevPack
Expansion Connector

JTAG Debug/Programming
Interface

Kuva 15. SensorTag-piirilevy edesta [32].

TExAs

INSTRUMENTS
QS\REH:SCZGSO SensorTag

IR Thermopile Temperature Sensor
TMP007
Texas Instruments

9-axis Motion Sensor
MPU-9250

Invensense

Multi-Standard Wireless MCU
€C2650
Texas Instruments

Digital Humidity Sensor
HDC1000
Texas Instruments

Kuva 16. SensorTag-piirilevy takaa [32].

=1
~

4M Serial Flash
Required for:

- Offline Data Storage

« Multi-Protocol Support

» Over-the-air (OTA) upgrade of full
software stacks

Magnet Sensor
MK24
Meder

Digital Micophone
SPHO0641LU
Knowles

Solder point for AAA battery pack

PCB antenna
High-performance Inverted-F
PCB Antenna

uSMA RF connector

Altimeter/Pressure Sensor
BMP280
Bosch Sensortec

Ambient Light Sensor
OPT3001
Texas Instruments
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CC2650-Wireles MCU

CC2650 langaton mikrokontrolleri on tarkoitettu Bluetooth-, ZigBee- ja 6LowPan-sovel-
luksille. CC2650 kuuluu Texas Instrumentin 26XX halpojen ja hyvin energiatehokkaiden
2.4Ghz laitteiden ryhmaéan. Hyvin alhainen virrankulutus mahdollistaa kontrollerin toimin-
nan nappiparistoilla. CC2650 siséltaa tehokkaan 32-bittisen ARM-Cortex-M3 prosesso-
rin, joka toimii 48MHz kellotaajuudella. Mikrokontrollerissa on my0s energiatehokas an-
turiohjain, joka voi itsenéisesti ohjata ulkoisia antureita ja kerata analogista ja digitaalista
tietoa. [30; 33.]

5.3 Anturit

SensorTag kayttaa MEMS- eli mikrosysteemi -antureita. Mikrosysteemit ovat mikromet-
rikokoisia mekaanisia ja sahktmekaanisia laitteita tai jarjestelmia, joissa yhdistyy eri toi-
mintoja. Paasaantdna on, ettd joku osa mikrosysteemista toimii mekaanisesti, kuten me-
tallin taipuminen paineanturissa. Mikrosysteemit valmistetaan yleensa piikiekoille, jolloin

niité voidaan valmistaa jopa tuhansia kerralla. [34.]

Valoisuusanturi

OPT30001 on Texas Instrumentin yhden sirun lux-mittari, joka mittaa valon intensiteettia
mukaillen ihmisen silmaa. Jotta anturin mittaustulokset vastaisivat mahdollisimman pal-
jon ihmisen nékdaistia, on siina vahva suodatus, joka suodattaa jopa 99 % infrapu-
nasateilysta. Mittausalue on 0,01-83000 lux. Pieni tehonkulutus mahdollistaa anturin

kayton pattereilla toimivissa piireissa. [35.]

Infrapunalampomittari

TMPOO7 on Texas Instrumentin taysin integroitu MEMS, joka mittaa kohteen lammoén
koskematta siihen. Sirussa oleva séhkdlampopari mittaa kohteesta lahtevaa passiivista
infrapunaséteilya 4 um ja 16 um aallonpituuksien valilla. Sirun siséinen laskupiiri kokoaa
vastaavan jannitteen muutoksen ja vertaa sité vertailuanturin tulokseen seka laskee koh-
teen lampdtilan. TMPOO7 on suunniteltu pieni energiankulutus ja liikuteltavuus mielessa,

joten se soveltuu hyvin paristokayttoisiin piireihin. Sirun kayttélampaétila on -40°...+125°,
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mutta sirulla pystyy mittaamaan taméan alueen ulkopuolella olevia lampétiloja, kunhan

siru itse pysyy naiden rajojen sisalla. [36.]

Kosteusanturi

HDC1000 on Texas Instrumentin digitaalinen kosteusanturi integroidulla lampomittarilla.
Kosteuden mittaus tapahtuu kapasitiivisella kosteusanturilla, joka mittaa kapasitanssin
muutosta, kun eristeaineeseen paasee kosteutta. Mittausalue on 0 %—100 % kosteudelle
ja -40°...+125° |ampdtilalle. Pieni energiankulutus ja uusi WLCSP (Wafer Level Chip
Scale Package) helpottavat piirien suunnittelua. Koska aistiva osa anturista sijaitsee si-
run pohjassa, on anturi erittain vastustuskykyinen pélya ja likaa vastaan. [37.]

Parometri

BMP280 on Boschin parametrinen paineanturi integroidulla lampoémittarilla. BMP280 pe-
rustuu piezoresistiiviseen mittaukseen, jossa mitataan metallin resistiivisyyden muutosta
mekaanisen paineen mukaan. Anturin mittausalue on paineelle 300-1100 hPa ja lam-
potilalle 0°...+65°. Kayttdjannitealue on 1,71 V-3,6 V kayttovirta on 2,8 pA. [38.]

9-akselinen likkeanturi

MPU-9250 on Invensensen luoma maailman pienin yhdeksanakselinen liikkeen seuran-
taan tarkoitettu MEMS-anturi. MPU-9250 yhdistaa kaksi sirua MPU-6500 ja AK8963.
MPU-6500 sisaltaa kolmeakselisen gyroskoopin, kolmeakselisen kiihtyvyysanturin ja Di-
gital Motion Processorin, joka kasittelee liikealgoritmeja. AK8963 sisaltda kolmeakseli-

sen digitaalisen kompassin. [39.]

Gyroskoopissa on digitaalinen ulostulo X-, Y- ja Z-akseleille, jotka voidaan ohjelmoida
alueelle £250, +500, £1000, £2000/sekunti. Gyroskoopin kayttovirta on 3,2 mA. [39.]

Kiihtyvyysanturissa on digitaalinen ulostulo X-, Y- ja Z-akselille, ja ne voidaan ohjelmoida
+20,+x49,+8gjazx 16 g. Kiihtyvyysanturin k&yttovirta normaalissa tilassa on 450 pA
ja virransaastétilassa 8,4 pA 0,98 Hz:n taajuudella ja 19,8 YA 31,25 Hz:n taajuudella.
[39.]
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Kompassi on kolmeakselinen magnetometri, jossa on magneettinen Hall-ilmiéanturi ja
magneettikeskitin. Hall-ilmitssa johtimessa, jossa kulkee sahkovirta, olevat elektronit
muuttavat suuntaa, kun ne kohtaavat magneettikentan kohtisuoraan. Nain syntyy Hall-
jannite kohtisuoraan virran suunnalle. Kompassin mittausalue on + 4800 uT ja kayttdvirta
on 280 YA 8 Hz:n toistotaajuudella. [39.]

Digitaalimikrofoni

KNOWLESIn valmistama SPK0833 on tehokas ja vahan kuluttava digitaalimikrofoni.
MEMS siséaltda akustiikkasensorin, matalan taajuuden filtterin ja sigma-delta modulaat-
torin. Kayttéjannite on 1,6 V-3,6 V ja kayttoviran keskiarvo on 500 pA. Lepotilassa vir-
rankulutus on vain 4-7 pA. Toimintalampdtila alue on -40 °C...+100 °C. SPK0833 on
asennettu SensorTagiin, sille ei ole tehty ohjelmallisesti kayttddnottoa. Kun halutaan ot-

taa mikrofoni kayttéon, on SensorTag ohjelmoitava uudelleen. [40.]
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6 SensorTagin testaus

6.1 Testiymparisto ja laitteet

Suurin osa SensorTagin Bluetooth-yhteyteen liittyvista mittauksista tehtiin Metropolia
Ammattikorkeakoulun Albertinkadulla sijaitsevan toimipisteen kaiuttomassa huoneessa
ja muut mittaukset suoritettiin ulkona tai Albertinkadun toimipisteen laboratorioissa. Kay-
tossé oleva kaiuton huone ei ole taysin kaiuton, mutta se oli silti tarkoitukseen soveltuva,
koska mahdollisia hairidsignaaleja saatiin vahennettya huomattavasti. Koska mitattavat
luvut oli katsottava mobiililaitteen naytdlta, oli mittaajan myds oltava kaiuttomassa huo-
neessa. TAma omalta osaltaan lisasi mahdollisia hairi6ita ja virheita mittaustuloksissa.
Signhaalimittauksissa mitataan SensorTagin signaalia sen ollessa parinmuodostusti-
lassa. Teoreettisissa laskuissa Bluetoothin taajuutena on kaytetty 2,45 GHz.

Koska Bluetooth kayttdd RSSI-tekniikkaa signaalin tehon mittaamiseen, tehtiin signaali-
mittaukset kahdella eri mobiililaitteella. Laitteet olivat Samsung Galaxy S5 mini, jossa on
Bluetooth 4.0 ja Samsung Galaxy A3 (2017), jossa on Bluetooth 4.2. Molempiin laitteisiin
ladattiin Google Play-kaupasta NexGen Technology Ltd:n Bluetooth analyzer ja Alexan-
dros Schillingsin luoma Bluetooth LE Scanner. Muitakin sovelluksia kokeiltiin ja todettiin,
etta l&hes kaikkien sovellusten tulokset olivat samankaltaisia. Nama sovellukset valittiin

niiden nopean paivitysnopeuden ja selkeyden takia.

Sovelluksien antamat tulokset mukailevat toisiaan hyvin, mutta laitteiden valilla oli eroa.
Galaxy S5 mini antoi koko ajan noin 10-15 dBm pienempia tuloksia kuin Galaxy A3.
Tama ero saattaa johtua laitteiden rakenteellisista eroista, kuten kuorien materiaaleista
ja kulumisesta. Eron syyna saattaa olla my6s Bluetooth-versioiden lievat eroavaisuudet
tai se, ettd vanhemman laitteen RSSI-alue on eri kuin uudemman. TAma ero ei kuiten-
kaan vaikuta suuresti mittaustuloksiin, silla mittauksissa mitataan lahtokohtaisesti sig-

naalissa tapahtuvaa muutosta.
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6.2 Sateilykuvion mittaus

Sateilykuvio mitataan kaiuttomassa huoneessa yleensa kuvan 17 mukaisella jarjeste-

lylla.

H Low Reflectivity
N DUT Positioner
Dual Polarized
Measurement Antenna

g

¢-pol

Ij 'ﬁl Shielded Anechoic Chamber

Kuva 17. Esimerkki kaiuttomassa huoneessa tehtavasta sateilykuvion mittauksesta. [41.]

Mittaava ja mitattava antenni ovat molemmat kiinni verkkoanalysaattorissa, jonka avulla
tarkastellaan antennien ominaisuuksia. Mitattava antenni asennetaan alustaan, jossa
antennia voidaan pyorittdd seka vaaka- etta pysty suunnassa. Mittauksen aikana mitat-
tavaa antennia pydritetdén alustassa ja signaalin teho tallennetaan halutun k&antdas-

teen vélein. [41.]

SensorTagin lahettdméan Bluetooth-signaalin sateilykuviota mitatessa tata jarjestelya ei
pystytty noudattamaan, koska verkkoanalysaattorin sijaan arvot luettiin mobiililaitteesta.
Tasta johtuen mittauksen suorittaja joutui olemaan kaiuttomassa huoneessa, jolloin py6-
rivan alustan koneellinen ohjaus ei ollut mielek&sta. Siksi SensorTag asetettiin kuvan 18

mukaisesti telineen paalle.



28

Kuva 18. SensorTag kaiuttomassa huoneessa.

Mobiililaite oli tAssa mittauksessa seka mittaava antenni etté verkkoanalysaattori. Mobii-
lilaite asetettiin telineeseen kahden metrin pddhan SensorTagista samalle korkeudelle
kuvan 19 mukaisesti.

T

\
QSENTINEL

Kuva 19. Mohbiililaite valmiina mittaukseen kaiuttomassa huoneessa.
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SensorTag kaynnistettiin parinmuodostustilaan ja mobiililaitteesta luettiin signaalin teho,
minka jalkeen SensorTagia kadannettiin 15 astetta késin. Tama toistettiin, kunnes Sen-
sorTag oli kdantynyt tayden ympyrén. Mittaus tehtiin kummallakin laitteella ja ohjelmalla

ja SensorTagin ollessa kuvan 20 mukaisissa asennoissa.

Kuva 20. SensorTagin mittausasennot vasemmalta oikealle pystyssa, kyljellaan ja selallaan.

Kuvassa 21 nakyy mittaustulokset atsimuuttitasossa. Atsimuutti kuvaa, milté sateilykuvio
nayttaa, jos laitetta katsotaan suoraan ylh&alta pain. Mita symmetrisempi ja isompi ku-
vaaja on, sitd isotrooppisempi on sateilykuvio.
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Kuva 21. Mittaustulokset atsimuuttikuvaajina.

Kuvaajissa harmaalla nakyy sateilykuvio, kun SensorTag on kuvan 18 mukaisessa asen-
nossa ja tama sateilykuvio on selvasti isotrooppisin. SensorTagin ollessa pystyssa on
signaalikuvio symmetrisin ja tehokkain. Toisissa asennoissa kuvio ei ole laheskaan yhta
symmetrinen tai tehokas, josta voi paatella, ettd SensorTag on tarkoitettu asetettavaksi

pystyasentoon.
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6.3 Etaisyyden vaikutus signaalitehoon

Tama mittaus toteutettiin nollasta kolmeen metriin kaiuttomassa huoneessa ja toistettiin
0—20 m urheiluhallissa ja 0—100 m ulkona urheilukentélla. Mittauksessa SensorTag lai-
tettiin parinmuodostustilaan ja mobiililaitteista katsottiin signaalin teho eri etaisyyksill&.
Taulukossa 2 nékyy mitatut tulokset ja luvussa 3 olevien kaavojen avulla lasketut vai-

mennukset.

Taulukko 2. Etaisyyden vaikutus signaalin tehoon.

Galaxy A3 Galaxy S 5 mini
Etaisyys m/ | Nextgen Nextgen/

tehodBm |/A3 BLE/A3 S5 BLE/S5 Laskettu
0,1 -16 -20 -127 -127 20,2
0,2 -21 -22 -127 -127 26,3
0,3 -25 -24 -127 -127 29,8
0,4 -27 -29 -127 -127 32,3
0,5 -30 -29 -50 -51 34,2
0,6 -32 -33 -50 -51 35,8
0,7 -32 -38 -52 -52 37,1
0,8 -37 -41 -54 -55 38,3
0,9 -40 -44 -55 -55 39,3
1 -45 -44 -55 -54 40,2
2 -50 -52 -64 -62 46,3
3 -55 -54 -65 -64 49,8
10 -60 -60 -67 -66 60,2
20 -65 -64 -75 -74 66,3
30 -70 -64 -80 -78 69,8
40 -74 -62 -80 -80 72,3
50 -73 -68 -81 -82 74,2
60 -78 -77 -85 -88 75,8
70 -75 -72 -87 -88 77,1
80 -80 -77 -89 -90 78,3
90 -79 -79 -92 -91 79,3
100 -85 -80 -90 -89 80,2
110 -88 -84 -127 -95 81,1
120 -65 -90 -127 -127 81,8
130 -127 -127 -127 -127 82,5

Taulukossa 4 olevat -127 arvot tarkoittavat, ettd sovellus ei saa yhteyttd SensorTagiin.
Mittausta tehtdessa ulkona havaittiin, ettd RSSI-arvo on erittéain epavakaa ja siind on
suurta vaihtelua. RSSI -arvo vaihteli koko ajan noin + 5 dBm ja hetkelliset vaihtelut olivat

jopa useita kymmenida dBm:ia. Ulkona laitteet ovat huomattavasti enemman hairididen
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vaikutuksen alaisena. Hairioita syntyy heijastuksista, kuten maasta ja aidoista, seka mui-
den laitteiden lahettamista signaaleista. Sadan metrin jalkeen signaalitehossa alkoi na-
kya héairioista johtuvaa signaalin voimakkuuden kasvua. Kuvassa 22 myds lasketut arvot
ovat muutettu negatiivisiksi, jotta voidaan verrata mittaustulosten ja laskettujen tulosten

suhdetta.

—o—Nextgen —#—BLE/A3 Nextgen/ ===BLE/S5 === Laskettu
0 /A3 S5
0,10,20,30,40,50,60,70,80,9 1 2 3 10 20 30 40 50 60 70 80 90100110120130

-20
-40
-60

-80

TEHO dBm

-100

-120

ETAISYYS METREINA
-140

Kuva 21. Mittaustulokset ja lasketut arvot graafisessa muodossa.

Kuvasta 22 ndhdaan, ettd mitatut arvot seuraavat noin puolen metrin etaisyydesté noin
100 metriin asti laskettuja arvoja melko hyvin. Huomioitavaa tuloksissa on myos Galaxy
S5 minin koko ajan saama pienempi RSSI-arvo seka se, ettei S5 mini I0ytanyt hyvaa

signaalia kuin vasta noin puolen metrin kohdalla.

6.4 Valiaineen lapaisykyky

Mittaus toteutettiin kaiuttomassa huoneessa niin, ettd SensorTagin ja mobiililaitteen va-
liin sijoitettiin eri materiaaleja ja mitattiin signaalissa tapahtunut vaimentuminen. Valiai-
neille etsittiin mahdollisimman paljon valmiita tietoja, kuten suhteellinen permittiivisyys,
havitkerroin ja johtavuus. Johtavuus saatiin joillekin aineille resistiivisyyden kautta nai-

den ollessa toistensa vastaluvut.

Mitattavia valiaineita olivat polykarbonaatti, akryyli, kuiva puu eli linnunpéntt6 ja ihminen.

Mittauksessa SensorTagin ja mobiililaitteen valiin laitettiin mittauksen kohteena oleva
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vdliaine ja katsottiin mobiililaitteesta signaalin vaimennus. Koska aineiden valmistajaa ei
tiedetty tai valmistajan tiedoista ei I6ytynyt tarvittavia séahkdisten ominaisuuksien arvoja,
etsittiin aineille tarvittavat tiedot muista lahteista. Koska arvoissa on lahteesta riippuen
vaihtelevuutta, yritettiin naista ottaa keskiarvo. Puun permittiviisyys ja havidkerroin kas-
vavat puuhun imeytyneen veden mukaan. Koska mittauksissa kaytettava puu tuntui kui-
valta, mutta varsinaisesta kosteusprosentista ei ollut tietoa, otettiin taulukkoon useampia

arvoja. Taulukossa 3 on aineille I6ydettyja arvoja.

Taulukko 3. Eri aineiden séhkdgisia ominaisuuksia. [42; 43; 44; 45; 46; 47; 48; 49].

er' lossé o p
Polycarponaatti 0,4 mm 2,8-3,4 |0,00066-0,01 10715 Om
Akryyli (PMMA) 0,4mm 2,6-3 10715 Om
Puu kosteus 5% 1,8 0,08-0,081
Puu kosteu 10% 2-2,1 0,11-0,127
Puu kosteus 20% 2,7-3,2 |0,17-0,185
Ihminen 28,16 1,4S/m

Ihmiskehon eri osilla, kuten esimerkiksi iholla ja luulla, on erilaiset permittiivisyys- ja omi-
naiskonduktanssi arvot. Kehon eri kohdissa on myds vaihtelevasti eri aineita, siksi las-
kuissa on kaytetty teoreettista kehon keskiarvoa, jossa on 10 % ihoa, 30 % rasvaa, 40
% lihasta ja 20 % luuta. Kehon paksuudeksi valittin 150 mm. [49.]

Kappaleessa 3.1.2 olevia kaavoja hyvaksikayttéden voidaan taulukon 3 tiedoilla laskea
teoreettinen vaimennus signaalille. Taulukossa 4 on lasketut ja mitatut arvot signaalin

vaimennukselle.

Taulukko 4. Mitattuja ja laskettuja arvoja sighaalin vaimenemiselle véliaineessa.

Galaxy Galaxy

A3 S5 Mini
Aine NextGen |BLE NextGen |BLE Laskettu
Polykarbonaatti (PC)/
0,4mm -1 dBm 0 dBm -1 dBm 0dBm |-0,15051...-0,416 dBm

Akryyli (PMMA) /0,4 mm |-1dBm |[+1dBm |0dBm 0dBm |-0,1387...-0,379 dBm
PC & PMMA /0,8mm 0 dBm -2dBm |-2dBm |-1dBm |-0,299...-0,8105 dBm
Puu kosteus 5% 16 mm 0 dBm 0 dBm 0 dBm 0dBm |-0,191 dBm

Puu kosteus 10% 16 mm |0 dBm 0 dBm 0dBm 0dBm |-0,277...-0,327 dBm
Puu kosteus 20% 16 mm |-2dBm |[-1dBm |0 dBm +1 dBm |-0,626...-0,947 dBm

lhminen 150 mm -28dBm |-29dBm |-25dBm |dBm -35,26 dBm
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Kuten taulukosta 4 nahdaan, ei testattavilla materiaaleilla ollut suurta vaikutusta signaa-
lin etenemiseen. Ainoastaan ihminen vaimensi signaalia huomattavasti. Mitatuissa tulok-
sissa havaittiin vaimenemista ja jopa vahvistusta aineille, joille niita ei teoriassa pitdisi
nakya. Nama tulokset voidaan olettaa johtuvan RSSI-arvon normaalista vaihtelevuu-

desta.

6.5 Virrankulutus

Virrankulutusta mitattiin yleismittarilla sijoittamalla metalliteipisté ja sahkoteipista raken-

nettu mittauslaite pariston ja piirilevyn valiin kuvan 23 mukaisesti.

Kuva 23. Virrankulutuksen mittauskytkentd.

Koska virrankulutus ei ole tasaista, vaan kulutus muuttui koko ajan, otettiin mittaustulok-
sista ylos silmamaéarainen keskiarvo. Esimerkiksi mitattaessa kulutusta pelkkien [Amp6-
tila-antureiden ollessa péaalla virrankulutus hyppi taulukon 5 mukaisesti.

Taulukko 5. Virrankulutus, kun vain lampétila-anturit ovat paélla 1000 ms naytteenotto-ajalla ja
150ms yhteyden ottovélilla.

0,32 mA| 0,36 mA| 0,31 mA 0,36 mA
0,54 mA| 0,55 mA| 0,55 mA 0,52 mA
Kes-

kiarvo 0,4387 mA
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Koska tuloksiin vaikuttaa myods yleismittarin paivitysaika, on tulokseksi otettu silmamaa-
rainen keskiarvo, joka esimerkiksi taulukon 5 tuloksille on 0,4 mA. Téalla tavalla saadut
tulokset eivat tietenk&aan ole tarkkoja, mutta niilla saadaan tarpeeksi hyva kasitys kulu-

tuksen kokoluokasta, jotta voidaan arvioida pariston kayttbaikaa.

Virrankulutusta mitattiin SensorTagin ollessa pois paalta, parinmuodostustilassa ja yk-
sittaisten anturien ollessa paalla. Myds maksimi- ja minimivirrankulutus mitattiin kaikkien
anturien ollessa paalla. Yksittaisten antureiden kulutukset mitattiin minimi ja maksimi

naytteenotto- ja yhteydenottoajalla. Taulukossa 6 on mitatut arvot eri tiloissa.

Taulukko 6. Silméamaaraiset keskiarvot SensorTagin virrankulutuksista eri tiloissa.

Off 0,04 mA
Kaynnistyksen huippu 10 mA
Parinmuodostus Led on/off 0,3mA 1,5mA
Naytteenotto aika
2500 ms 100 ms
Kaikki anturit pois paalta 02mA 0,3mA
Lampatila-anturit 0,3mA 0,5mA
Kosteusanturi 0,3 mA 0,3 mA
Barometri 0,3 mA 1 mA
Liikeanturi 32mA 3,9mA
Valoisuus anturi 0,3mA 0,4mA
Kaikki anturit paalla ja minimi
yhteydenotto 500 ms 33mA 3,8mA
Kaikki anturit paalla ja maksimi
yhteydenotto 15 ms 45mA 5,1mA

Koska SensorTag kayttdda CR2032-nappiparistoa, jolla on tyypillisesti virtaa 2400 mAh,
nahdaan taulukosta, ettd Texas Instrumentin lupaama jopa vuoden kayttdika ei ole ko-
koaikaisessa kaytdssa mahdollinen. Jos kaikki anturit ovat paalla maksimi naytteen- ja
yhteydenotolla, ei paristo riita kuin noin 48 tunniksi eli pariksi padivaksi. Vaikka antureista
olisi paalla vain yksi energiatehokkaimmilla asetuksilla, ei paristo riittaisi kuin noin kuu-

kaudeksi.

6.6 SensorTagin toimivuus ulkona

Texas Instruments antaa SensorTagille kayttolampdétila -40 °C...+85 °C, mutta muita ym-

paristollisia tekijoita ei kuitenkaan mainita. Texas Instruments kuitenkin varoittaa, etta
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SensorTagia ei ole suunniteltu aariolosuhteisiin ja tekijat, kuten kosteus tai isku, saatta-

vat vahingoittaa laitetta. [5.]

Siksi tassa testissa kokeiltiin SensorTagin toimivuutta ulkona. SensorTag sijoitettiin ul-
kona olevan linnunpéntdn sisdan kuvan 24 mukaisesti ja taman jalkeen SensorTag he-
ratettiin muutamia kertoja paivassa ja kokeiltiin sen toimivuutta. Toimivuutta kokeiltiin
muodostamalla yhteys mobiililaitteeseen ja katsomalla, etté kaikki anturit [Ahtevét toimi-

maan.

Kuva 24. SensorTag linnunpdntdssa.

Lampdtila- ja valoisuusanturin toimivuutta kokeiltiin vertaamalla niiden ulkona antamia
tuloksia sisalla saatuihin vertailuarvoihin. LAmpétila-anturin ja elohopealampdmittarin si-
séalla antamien arvojen ero katsottiin ennen ulos vientid. Toimivuuskokeen aikana kat-

sottiin, sailyykod tama ero arvoissa myos ulkona. Elohopeamittarin lukutarkkuus on yksi



37

aste. Koska valoisuusanturi on erittdin herkk& muutokselle, otettiin valoisuusanturin ver-
tailuarvo osoittamalla LED-lampulla anturia ja etsimélla maksimi arvo valoisuudelle.
Tama koe oli helppo toistaa ulkona, ja koska LED-lamppu laitettiin anturin paalle, niin
ettd lampun reunat olivat kiinni SensorTagissa, ei taustavalaistus paassyt hairitsemaan
mittausta. Myds barometrin ja kosteusanturin arvoja seurattiin. Taulukossa 7 nahdaan

saadut arvot kahdeksan paivan ajalta.

Taulukko 7. SensorTagin antamia tuloksia ulkona toimivuus testin aikana.

Elohopea- |Lampdtila -
mittari anturi valoisuusanturi | Barometri Kosteusanturi
Sisalla 23°C 25,1 °C 12 300 Ix 881 mBar/0,9m 30,4 %
Ulkona |1 °C 3,6 °C 12 350 Ix 871 mBar/ 0,6 m 70,2 %
875 mBar/ -0,2
-2°C 0,2°C 12 300 Ix m 60,5 %
-3°C -1,1°C 11 900 Ix 892 mBar /0,7 m 62,4 %
-4 °C -1,9°C 12 200 Ix 880 mBar/1,1m 61,8 %
2°C 3,7 °C 12 200 Ix 882 mBar /0,6 m 88,1 %
0°C 3°C 12 300 Ix 890 mBar/0,9m 84,7 %
0°C 1,4°C 12 350 Ix 888 mBar /0,6 m 79,0 %
882 mBar/-1,7
1°C 2,6 °C 12 300 Ix m 80,3 %
-2°C 0,3°C 12 200 Ix 879 mBar/0,5m 74,5 %
-3°C -0,5°C 12 350 Ix 880 mBar/0,8 m 71,1 %

Taulukosta 7 nahdaan, ettd elohopeamittarin ja SensorTagin ero sisatiloissa oli 2,1 °C.
Tama ero ulkotiloissa on 1,4-2,6 °C. Lampdtilan seuranta siis toimi hyvin ulkona. Valoi-
suus anturin antamat arvot LED-valolle ovat myds melko tasaisia, josta ndhdaan valoi-
suusanturin toimivan hyvin, myds ulkona. Barometrin painetiedot olivat hyvin tasaisia,
mutta korkeuden arvioinnissa olisi parantamisen varaa. Kosteusanturi vaikutti toimivan
halutusti. Barometrin ja kosteusanturin tuloksia ei kuitenkaan voida verrata mihinkaan
niiden oikeaksi todentamiseksi. Vaikka infrapuna lampdtila-anturin tuloksia ei seurattu,
havaittiin siin& muutaman paivan ulkona olon jalkeen virhetuloksia. Infrapuna-anturi alkoi
nayttaa tuloksia valilla 0-500 °C, Tama saattoi johtua anturiin paasseesta kosteudesta.
Kaiken kaikkiaan SensorTag toimii kohtuullisen hyvin myds ulkotiloissa ja ulkona olon ei

pitaisi olla este laitteen kaytdlle linnunpdntdssa.
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7 SensorTagin kaytto linnunpoéntéssa

SensorTagin sijoittamista linnunpdnttdon suunniteltiin niin, etta antureista saadaan paras
hy6ty, mutta laitteen parinmuodostusnappi olisi kuitenkin helposti painettavissa. Huomi-
oon otettiin myds asentamisen helppous ja halpuus. Koska SensorTag sellaisenaan vaa-
tii fyysisen kosketuksen heratakseen parinmuodostustilaan, voidaan SensorTag asentaa
linnunpdntt6on miten tahansa ilman, etté sateilykuvion muutos estéisi sen kayton. Myds-
kaan ponton rakennusmateriaali ei aiheuta niin huomattavaa vaimennusta, etté se es-
taisi SensorTagin kayttoa millaén tavalla. Vaikka SensorTagin kayttdlampotilaksi ilmoi-
tetaan -40 °C...+85°C, ei SensorTag ole suunniteltu kaytettavaksi ulkona. Joten Sensor-
Tag on asennettava ponttéon niin, etta se on mahdollisimman hyvin suojassa luonnon

voimilta.

Parhaimmaksi paikaksi SensorTagin asennukselle todettiin olevan linnunpéntén katon
sisdpuoli. SensorTagin ollessa katossa pontdn sisddnkayntia vastapaata hairitsee se va-
hiten lintujen liikkumista. Myoskin tdssa asennossa saadaan infrapunalampédmittarista ja
valoisuusmittarista paras hyoty niiden osoittaessa pontdn pohjalle. SensorTag voidaan
kiinnittéda kattoon muovisella reikénauhalla ja ruuveilla. K&ynnistyspainike saadaan esiin

poraamalla pieni reiké seinan ja katon kulmaan.

Negatiivisena puolena tdssa asennuspaikassa on linnunpdntén matala asennuskorkeus
maasta nahden. Kaynnistddkseen SensorTagin on kayttgjan yletettdva koskemaan lin-
nunpdntdn kattoon. Toisaalta kaynnistyspainike on melko herkka, joten jonkinlaisen tyo-

kalun kayttod painikkeen painamiseksi pitaisi olla mahdollista.
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8 Yhteenveto

Insin6oritydssa oli tavoitteena testata SensorTagin ominaisuuksia ja tutkia sen kaytt6a
lintujen pesinnan tarkkailussa. Mittaustuloksissa nahtiin, etta SensorTagin Bluetooth-yh-
teys toimii varsin hyvin laskennallisiin arvoihin nahden. Sateilykuvio laitteen ollessa pys-
tyssa on erittain symmetrinen, ja vaimenemiset etaisyyden ja véliaineen mukaan vasta-

sivat melko hyvin laskennallisia arvoja.

Pariston kayttdaikaa tutkittaessa kuitenkin huomattiin, etta luvattu vuoden kayttéaika ei
vastaa todellisuutta. Vuoden kayttdaika saadaan teoreettisesti riisumalla laitteesta kaikki
olennainen pois ja laittamalla yhteydenmuodostusajat ja -kerrat minimiin. Todellisuu-

dessa laitteen kayttdaika on lahempana paivia tai viikkoja kuin vuotta.

Laitteen kaytto linnunpontdssa on mahdollista, joskaan ei valttamatta mielekasta. Jos
ponttd sijoitetaan helposti lahestyttavaan paikkaan ja sopivalle korkeudelle, voidaan tie-
toja kdyda lukemassa yksittaisina kertoina. Koska SensorTag ei tallenna tietoa muualle
kuin pilvipalveluihin, on tieto luettava itse mobiililaitteen néyt6lta tai SensorTag on yhdis-
tettdva internettiin mobiililaitteen avulla. SensorTag vaatii fyysisen napin painalluksen
mennakseen parinmuodostustilaan. SensorTag on sijoitettava siten, ettd nappiin ylettaa
aina, kun haluaa lukea tietoa. TAma heikentaa sen kaytettavyyttd huomattavasti.

Jos SensorTag sijoitetaan linnunponttdon, joka on esimerkiksi talon seinalld, on mahdol-
lista pitdd SensorTag koko ajan yhteydessa internetiin tietokoneella, kunhan tietokone
on sijoitettu niin, ettd Bluetooth-yhteys sailyy. Talldin tietoa saadaan tallennettua jatku-
vasti saadetylla intervallilla. Tama tietenkin lyhentaa laitteen pariston kayttoikaa etenkin,

jos kaikki sensorit ovat paalla.

Koska SensorTag on tarkoitettu alustaksi sovelluskehittajille, ei pilvipalveluissa ole val-
miina sovelluksia tiedon tallentamiseksi, vaan applikaatiot tiedon nayttamiseksi, kasitte-

lemiseksi ja tallentamiseksi on tehtava itse.

Uudelleen ohjelmoimalla ja lisalaitteilla SensorTagin kayttdmukavuus pesinnan seuran-
nassa paranee. SimpleLink SensorTag Debugger DevPack -lisdlaitteella SensorTag voi-
daan uudelleenohjelmoida, jolloin pystytddn muuttamaan esimerkiksi tietojen péaivitysai-
kaa ja virransdastbasetuksia. SensorTag pystytddn ohjelmallisesti pitamaan jatkuvasti

hereilld, jolloin napin fyysinen painaminen ei ole tarpeen. Tama tietenkin taas lyhentaa
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pariston kayttéikad. Debugger toimii USB-virralla ja sy6ttaa SensorTagille virtaa, jolloin
SensorTag voidaan teoriassa pitdd kaynnissd USB-virtaldhteelld. Huonoina puolina
tassa on, ettd Debugger toimii 0°-35° lampdotiloissa eika siiné ole suojakuorta. Jos Sen-
sorTag ja Debugger sijoitettaisiin sdalta suojaan linnunpontén sisalle ja Debuggerin
USB-virtajohto tuotaisiin péntén ulkopuolelle, voitaisiin laitteet kdynnistaa kytkemalla joh-

toon varavirtaldhde. Talléin linnunpdnttd voitaisiin sijoittaa kaden ulottumattomiin. [50.]

Raymond Genovese on suunnitellut data-loggerin, jossa SensorTagin tietoja saadaan
tallennettua SD-muistikortille Arduino 101 -piirid kayttden. [51] TAman huonoja puolia on
sen hinnan liséksi, etta myos Arduino-piirille pitaisi saada virtaa, jolloin komponenttien
maara ja koko alkaisivat olemaan ongelmallisia, etenkin pieniéa ponttoja ajatellen.
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Linnunpénttomallit ja mitoitukset

—

Kuva 1. Tavallisin ponttémalli [5].

Mitat (senttimetrejd):

A = ponton leveys sisdpuolelta

e B = seindlaudan korkeus

C = lentoaukon halkaisija
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D = lentoaukon keskipisteen etaisyys seinan ylareunasta

Taulukko 1. Tavallisimman linnunpdntén mittoja ja asukkeja [5].

Laji A B C |D |[Muutahuomioitavaa

sinitiainen, kuusitiainen 10 25 2,87

hoématiainen, toyhtotiai- Ponttd kannattaa tayttaa sahan-
10 25 2,87

nen purulla, lahopuulla tms.

kirjosieppo, talitiainen, la-

o 10-12 |30 3,28

pintiainen

leppalintu 12-15 |28 7 |8

kottarainen, kaenpiika 12-15 35 468
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Laudan on oltava erityisen karkeaa.
terva- 12— _ _ _
35 4,6 |8 |Pohjalle laitetaan vahintdadn 5 cm sahanpurua,
paasky 15
turvetta tms.
. 15— Lentoaukko ei saa olla yli 4,5 cm, jotta naata ei
lito-orava 60 45 |20
18 mahdu ponttéon.
Etuseinan on oltava vahintddn 5 cm paksu.
varpus- 15— ) ) )
" 18 60 4,6 |20 |Pohjalle laitetaan vahintaédn 5 cm sahanpurua,
o] [0}
P turvetta tms.
_ 18— Pohjalle laitetaan vahintaan 5 cm sahanpurua,
helmipdllo 50 8,5 |10
20 turvetta tms.
Pohjalle laitetaan vahintaan 5 cm sahanpurua,
lehtopdlld | 26 60 13 |13
turvetta tms.
B 30— |[60- Pohjalle laitetaan vahintddn 5 cm sahanpurua,
viirupollo 18 |15
35 70 turvetta tms.
uuttu- 18- Pohjalle laitetaan vahintaan 5 cm sahanpurua,
50 8,5 |10
kyyhky 20 turvetta tms.
18-
naakka 50 8,5 |10
20
22— Pohjalle laitetaan vahintddn 5 cm sahanpurua,
telkka 55 11,5(14
24 turvetta tms.
_ 22— Pohjalle laitetaan vahintaan 5 cm sahanpurua,
uivelo 55 75 |14
24 turvetta tms.
isokos- Pohjalle laitetaan vahintaan 5 cm sahanpurua,
26 70 13 (22

kelo

turvetta tms.
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Vaakamallinen on kuin tavallinen ponttd, mutta kyljellaan. Yhdestéa seinasta tehdaan

katto ja reika sijoitetaan toiseen ylakulmaan, kuten kuvassa 2. Ponton voi ripustaa esi-

merkiksi talon seindlle. [5.]

—

&___w_

|

-

Kuva 2. Vaakamallinen peruslinnunpontto [5].
Mitat (senttimetrejd):

e A =p0Onton korkeus ja leveys sisapuolelta
e B = pitkan sivun pituus

e C = lentoaukon halkaisija

o D = lentoaukon keskipisteen etaisyys seinan sivureunasta

Taulukko 2. Vaakamallisen perulinnunpontén kokoja ja asukkeja [5].

Laji A B |C D

Muuta huomioitavaa

pikkuvarpunen 10-12 (30 |3,2 8

Voi kelpuuttaa pystypontonkin.

varpunen 12-15 35 |3,2-5 8

Voi kelpuuttaa pystypontonkin.
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Kuutiomainen ponttd, jossa ainakin etuseina on puoliksi avoin. Ponttd on viela mielui-

sampi useimmille lajeille, jos myds sivuseinista sahaa palat pois, kuten kuvassa 3. Tau-

lukossa 3 on avomallisen linnunponton kokoja ja asukkeja [5.]

Kuva 3. Avomallinen linnunponttd. [5.]

Laji A B |C Muuta huomioitavaa
harmaasieppo, vastarakki |13-15 18 |9

koskikara 20 22 |11

tuulihaukka, hiiripslls  |26-30 |40 |20 | Ponalle laitetaan vahintaan 5 cm

sahanpurua, turvetta tms.

Taulukko 3. Avomallisen linnunp6ntén kokoja ja asukkeja [5].

e A = pontdn leveys sisapuolelta
e B = seindlaudan takakorkeus

e C = seindlaudan etukorkeus
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Puukiipijan kolmimaisen ponton takaseinana on puun runko. Lentoaukko tehdaan

molemmille sivuille, kuten kuvassa 4.
1
]

Kuva 4. Puukiipijan pontto [5].

e A = seindlaudan leveys
e B = seindlaudan korkeus
e C = lentoaukon leveys ja korkeus

e D = lentoaukon keskipisteen etdisyys seindn ylareunasta

Puukiipijan pontto voi olla myds nelikulmainen. Taulukossa 4 on Puukiipijan péntdn

kokoja [5.]

Taulukko 4. Puukiipijan ponton tiedot [5].

Laji A B d D

puukiipija 6-10 35 3-6 8
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Ripustuskorkeudet ja ymparistot

Taulukossa 1 nakyy linnunponttojen ripustuskorkeuksia ja eri lintulajeille sopivia sijoi-
tuspaikkoja.

Taulukko 1. Ripustuskorkeuksia ja sijoituspaikkoja eri lintu lajeille [6].

Laji Korkeus Elinymparisto, sijoituspaikka
sinitiainen 1,5-2 m pihat, lehtimetsat
homo—, tOyhto- ja kuusi- 1,5m havu- ja sekametsat
tiainen
kl'l’_jO‘SI.eppO, tali-ja la- 1,5-2 m pihat, lehti- ja sekametsat
pintiainen
leppalintu 1,5-3m pihat, mantykankaat
kottarainen, kaenpiika, 3-5m pihat, lehti- ja sekametsat
varpunen
h“arrr‘waa5|eppo, vasta- 1,5-3m pihat, mantykankaat, rannat
rakki

. ihat. pel K Ksingi ey
pikkuvarpunen 4-6m pil z.a't pe toaukeat (yksindinen puu naky

valla paikalla)

puukiipija 1,5m vanhat kuusi- ja sekametsat
tervapaasky 5-8 m pihat, mantykankaat
naakka 4-6m puistot
uuttukyyhky 4-6 m lehtimetsat, pellonreunat
tuulihaukka 4-6m peltoaukeat (yksindinen puu, ladonseind)
Liito-orava 4-6 m lehti- ja sekametsat
varpuspollo 4-6m kuusi- ja sekametsat
helmipollo 4-6 m kuusi- ja sekametsat

- hakk kot, ksinai i reu-
hiiripIl 46 m akkuuaukot, suot (yksindinen puu tai reu

napuu)

lehtopolld 4-6 m lehtimetsat ja -metsikot peltojen aarella
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laajat kuusi- ja sekametsat hakkuuaukkojen

Vviirupollo 4-6m l5hell: tai laidalla

telkka, uivelo 1,5-3m rannat

isokoskelo 1,5-3m rannat

tukkakoskelo maassa rannat

koskikara 1,5-3m rannat ja sillat virtaavan veden aarella
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SensorTag CC2650STK pikakayttéohjeet

Kuvassa 1 on SensorTagin pikakayttoohjeet, jotka tulevat myyntipakkauksessa.

Getting started 3 [e——

device list, then select “Sensor View” to see the

et
Thank you for purchasing the Tl

SimpleLink™ Multi-Standard SensorTag el
Development Kit

o Download the SensorTag app from the
Apple App Store or Google Play.
T

For more information about SensorTag, visit:
www.ti.com/sensortag

9 Pull the tab on the SensorTag battery to power For technical support, visit the TI E2E™ community:
on. www.ti.com/lpri-forum
Caution! Dispose of the battery properly and keep out
of reach of chilgren. If swallowed, contact a physician
Immediately.

Battery information: Perchlorate material = Special handling may apply.

Battery tab | pul Soe www.disc.ca.gov/hazardouswaste/perchlorate

SWRU410A

Kuva 1. SensorTag pikakayttéohjeet [52].



