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1 JOHDANTO

Tassa tyossa oli tarkoituksena tutustua Matrix Multimedia E-blocks-rakennus-
sarjaan seka vuokaavio-ohjelmointiin ja niitd hyédyntamalla muodostaa lampo-
tilaa mittaava kokonaisuus. Lampdétilan mittaukseen kaytettiin Vernierin analo-
gista lampoanturia. Tavoitteena oli kokonaisuus, jossa mitatut lampdétilat 1ahete-

taan langattomasti lampatilalukeman tulostavaan vastaanottolaitteistoon.

Tarkeita lahtokohtia tyon tekemiselle olivat anturin hyddyntaminen seka langat-
toman tekniikan kaytto tiedonsiirrossa. E-blocks-ympéaristdé mahdollisti kyseiset
lahtbkohdat, jolloin kayttoonottoon valittiin saatavilla ollut Vernierin anturi. Tyon

langattoman osuuden mahdollisti ZigBee-tekniikan hyédyntaminen.

Tyo6n aihe tuntui turvalliselta ja loogiselta, koska neljantena opintovuonna tutus-
tuttiin E-blocks-ymparistoon laboratorioharjoitusten muodossa. Koska aihe oli
siis jo ennestaan tuttu ja anturit vaikuttivat yleisesti kiinnostavilta laitteilta, paa-
tin ottaa opinnaytetydaiheen vastaan. Ty0 vaikutti sopivan haasteelliselta, koska
siind sovellettaisiin E-blocks-ymparistdd yhdistamalla siihen laite, joka ei kuulu
E-blocks-tuotteisiin. Tyé on myds ajankohtainen, koska se sisaltaa langatonta
tiedonsiirtoa. Nykyaan yha useammat tietotekniset sovellukset hyddyntavat lan-

gattomuutta, joten tdma tyd sopii erinomaisesti jatkoksi niille.



2 MATRIX MULTIMEDIA

Matrix Multimedia on vuonna 1993 perustettu yritys, joka kehittaa tietoteknisia
tuotteita. Tuotteet sisaltavat sovelluksia teollisuus-, koulutus- ja kotikayttoon.
Keskeisimpia tuotteita ovat Flowcode-ohjelmointitytkalut ja E-blocks-rakennus-
sarjat. Muita tuotteita ovat Loctronics-kehitysymparistot, MIAC-kontrollointiyksi-
kot sekd ECIO-mikrokontrollerit. (1.)

2.1 E-blocks

E-blocks-kehitysymparistot ovat hyvin keskeisessa asemassa niin Matrix Mul-
timedian kannalta kuin tdssa opinnaytetydssakin. Kehitysymparistot koostuvat
paayksikoista, joita ovat multiprogrammer-mikrokontrollerit, ja niihin liitettavista
laajennusosista, joita on saatavilla yli 150 erilaista. Halutut laajennuskortit yhdis-
tetdan mikrokontrollereiden RS232 (Recommended Standard 232) -portteihin ja
valmiit yhdistelmat ruuvataan kiinni peltilevyihin. Lopputuloksena on yhtenainen

tietoliikennesysteemi ja kehitysymparisto. (2, s. 3.)

Piirilevyja on kahdentyyppisia: upstream-kortit ja downstream-kortit. Upstream-
kortit ovat yksikoita, jotka kontrolloivat tiedon kulkua systeemissa. Niitd ovat
yleensa ohjelmointiyksikét, esim. multiprogrammer-mikrokontrollerit. Down-
stream-korteiksi luetaan laitteet, joiden toiminnan maaraa toinen laite eli jokin
upstream-laite. Downstream-kortteja ovat esim. LED (Light-Emitting Diode)

-kortit, LCD (Liquid Crystal Display) -kortit ja painonappikortit. (2, s. 3.)
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2.2 Kaytettavat kortit

2.2.1 AVR multiprogrammer -mikrokontrollerikortti

Kehitysympariston kannalta tarkein osa on AVR-mikrokontrollerikortti (ups-
tream). Se on koko systeemin paayksikkd, johon halutut laajennuskortit liite-
taan. Paayksikon (kuva 1) kautta saadaan virta systeemiin, ja sen kautta ohjel-

moidaan kehitysymparistoon laajennuskorttien mukaiset toiminnot.

<

pRY
2007

gR
TECHNICAL Llocn

KUVA 1. AVR multiprogrammer -mikrokontrollerikortti (3)

Paayksikossa on nelja RS232-porttia, joihin voidaan liittda ohjelmoitavat laajen-
nuskortit. Paayksikon ja lisakorttien ohjelmointi tapahtuu ISP (In-System Prog-
rammer) -ohjelmointiyksikolld, jonka toinen p&a yhdistetaan tietokoneen USB
(Universal Serial Bus) -porttiin ja toinen paa mikrokontrollerikortin ohjelmointiliit-
timeen. Liittimi& on kolme, jotka eroavat toisistaan pinnimaariltdan. Liittimet ja
pinnit ovat siis J9 (28-pin), J10 (8-pin/20-pin) ja J3 (40-pin). Keskimaarainen
kayttdjannite on +14 V, minimi on +7 V ja maksimi on +20 V. (3, s. 3-7.)
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2.2.2 Sensorikortti

Sensorikortin (kuva 2) avulla saadaan yhdistettya kaytettavat anturit jarjestel-
maan ja toimintavalmiuteen. Valittavana on yli 40 erilaista anturia, jotka koostu-
vat digitaalisista ja analogisista tuotteista. Sensorikortti toimii my0s sellaise-
naan anturina. Siihen on sisdé&nrakennettu valosensori, jolla voidaan tarkastella

jarjestelman toimivuutta. (4, s. 3.)

- jm'\tf”l)‘“ﬂ.ﬂtll‘!ﬁ‘dla com RS | T

1 “ :
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KUVA 2. Sensorikortti (4)

Sensorikortissa on valittavana joko digitaalinen tai analoginen sensoriliitanta
kaytettavan sensorin tyypin mukaan. Liséksi kortin takaosassa on potentio-
metri jannitteen saatoa varten. Sopiva kayttéjannite eri antureille 16ytyy valilta
3,3-5V. (4, s.4-6.)

2.2.3 Graafinen LCD-naytto

LCD-nayton (kuva 3) avulla saadaan anturikorttien toiminta havainnollistumaan
eli mittaustulokset saadaan nakyville reaaliajassa. Nayton resoluutiotarkkuus on
130 x 130 pikselia ja silla voidaan esittaa jopa 65 535 erilaista varia. Tekstia
naytolla pystytaan tulostamaan 16 rivia, jossa yksi rivi sisaltaa 21 merkkia.
(5,s.3)
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KUVA 3. Graafinen LCD-naytt6 (5)

Edella esiteltyjen Kkorttien lisaksi kokoonpanoihin kuului ZigBee-kortit, joilla antu-
ritiedot saatiin siirrettyd langattomasti alustalta toiselle. Naista korteista ja Zig-

Bee-tekniikasta kerrotaan enemman luvussa 3 (3.5).

2.3 Flowcode-ohjelmointitydkalu

E-blocks-tuotteita ohjelmoidaan Flowcode-ohjelmalla. Flowcoden (kuva 4) etuna
muihin ohjelmointitydkaluihin on, etta ohjelmointi toteutetaan monimutkaisten
tekstirivien kirjoittamisten sijaan havainnollisilla vuokaavioilla. Valmiin ohjelman
kaantbvaiheessa Flowcode muuttaa sen automaattisesti C-kielelle ja mikrokont-
rollerin ymmartamalle Assembly-konekielelle. Flowcode on siis helposti lahes-
tyttava ohjelmointitydkalu ja tutustumisen arvoinen varsinkin ohjelmoinnista kiin-

nostuneille henkilGille, joilla ei ole aiempaa kokemusta ohjelmoinnista.
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KUVA 4. Flowcode-ohjelmointitytkalun kayttoliittyma

Tassa tyossa kaytettiin uusinta Flowcoden versiota 4, joka tuki AVR-mikrokont-
rolleriarkkitehtuuria. Muita arkkitehtuureita ovat ARM (Advanced RISC Mac-

hine)- ja PIC (Peripheral Interface Controller) -arkkitehtuurit.

Kuvaa 4 mukaillen ohjelmointitydkalun kayttéliittyma koostuu seuraavista kes-
keisista osista:
1. Alue, johon vuokaavio-ohjelma muodostetaan.
2. Vasemmalla laidalla sijaitsevat kuvakkeet, joilla ohjelma rakennetaan.
Niihin kuuluvat mm. ehtorakenteet, komponenttimakrot ja luupit.
3. Ylariveilta loytyvat laitteet ja yhteydet, joita voidaan hyddyntad. Naita
ovat esim. LCD-néaytto ja ZigBee-yhteys. Ylariviltd hoituu myos ohjelman
simulointi ja siirto mikrokontrolleriin.

4. Ohjelmassa hyodynnettavat laitteet ja yhteydet ndkyvat tdssa ikkunassa.
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3 ZIGBEE

ZigBee on vuonna 2004 kehitetty lyhyen kantaman langaton tiedonsiirtotekniik-
ka, joka perustuu IEEE (Institute for Electrical and Electronics Engineers)
802.15.4 -standardiin. Standardi mé&arittelee verkon fyysisen ja siirtoyhteysker-
roksen, ja se puolestaan perustuu 802.15-standardiin (Wireless Personal Area
Network). Sen paatavoitteena on kehittda edullisia, pienitehoisia ja pienikokoisia
verkkolaitteita. (6.)

3.1 Tekniset tiedot

ZigBeen yleisin toimintataajuus on 2,4 GHz, jonka liséksi Amerikan markkinoille
taajuus on asetettu 915 MHz:iin. Euroopan ja Japanin alueilla ZigBee-laitteet
voivat toimia yleisen arvon lisdksi 868 MHz:n taajuudella. Taajuudella 2,4 GHz
tietoa voidaan siirtéda 250 kbit/s:n nopeudella. Alhaisempien taajuuksien tie-
donsiirtonopeudet asettuvat arvoihin 40 kbit/s ja 20 kbit/s. ZigBee-verkko voi si-
saltaa 256 laitetta, ja kahden laitteen valinen toimintaetaisyys voi vaihdella kym-
menen ja sadan metrin valilla. (7, s. 7-10.)

Tiedon valittamiseen kaytetdan DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)
-tekniikkaa, jossa lahetettavaan tietoon lisataan bitteja, jotta lahetettava sig-
naali saadaan levitettya kaytossa olevalle taajuusalueelle. Modulointimenetel-
mana kaytetaan digitaalista O-QPSK (Offset Quadrature Phase Shift Keying)
-modulaatiota, jossa kantoaaltoa kasitellaan siirtotielle sopivaksi muuttamalla
sen vaihetta. Modulaatiossa lahetykseen kaytetaan neljaa erilaista vaiheen ar-
voa ja vaihetta muutetaan kerrallaan 90 astetta. N&in minimoidaan muutokset

vastaanottopddn amplitudissa. (7, s. 10-11.)
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MAC (Medium Access Control) -kerroksen tehtadvana on maarittad, kuinka useat
samalla alueella toimivat 802.15.4-radiot jakavat ilmarajapinnan. Se kayttaa
CSMA-CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) -menetel-
maa kontrolloidakseen tietoa siirtavaa ZigBee-laitetta (node). Nain valtytdan yh-
teentérmayksilta, kun laitteet |&hettavat tietoa samaan aikaan. Tiedonsiirrossa

suurin paketin koko on 127 tavua. (7, s. 10.)

Kuvassa 5 on esitetty ZigBeen protokollapino, joka koostuu kolmesta osasta.
Alimpana sijaitsee edella esitelty 802.15.4-standardi, joka OSI-mallin mukai-
sesti sisadltaa fyysisen ja siirtoyhteyskerroksen. Keskella sijaitsee kerros, joka
huolehtii tiedon reitityksesta oikeaan osoitteeseen. Kerros huolehtii myos tur-
vallisuudesta. Pinon huipulla on sovelluskerros, joka kontrolloi laitteissa toimi-

via sovelluksia. (7, s. 9.)

Application layer

controls the application (s) running on the
Zighe e device, e g temperature sensing.

Zigbee Stack layer

the protocols that ook after routing the
data to the comrect destination and secunty,

IEEE 802.15.4 standard

MAC sub-layer -responsible for addre ssing (where outgoing datais
going to, and where incoming data has come from.)

PHY sub-layer - responsible for the radio transmission itself.

KUVA 5. ZigBee-protokollapino (7)

3.2 Toimintamuodot

802.15.4-laitetyyppeja ovat FFD (Full Function Device) ja RFD (Reduced
Function Device). FFD-laite toimii tyypillisesti verkon hallitsijana, jonka tehté-

viin kuuluu esimerkiksi verkon muodostus. RFD-laite on puolestaan suoraan
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vuorovaikutuksessa sovelluksiin ja antureihin. RFD on pienitehoisempi kuin

FFD, ja se voi olla yhteydessa ainoastaan FFD-laitteeseen. (7, s. 12.)

ZigBee-protokollan verkkotasolla loogiset laitteet voidaan jakaa kolmeen eri

tyyppiin, joihin kuuluvat koordinaattori, reititin ja paatelaite.

Koordinaattori on FFD-laite, joka on vastuussa verkon luomisesta, kanavien ja
osoitteiden valinnasta seka muiden laitteiden lisaéamisestéa verkkoon. ZigBee-
verkossa voi olla ainoastaan yksi koordinaattori. Uudet laitteet voivat liittya verk-
koon milloin vain, kun koordinaattori on aktiivinen. Koordinaattorin ollessa suljet-
tuna uudet laitteet eivat voi liittya verkkoon, mutta sielld jo olevat ja osoitteen

omaavat laitteet pysyvat toiminnassa. (7, s. 13.)

Reititin on FFD-laite, joka on vastuussa pakettien puskuroinnista ja signaalien
reitityksesta laitteiden valilla. Reitittimen avulla voidaan laajentaa verkkoa, ja se
mahdollistaa verkkoon liittymisen tilanteessa, jossa koordinaattori on kytketty

pois paalta. (7, s. 13.)

Paatelaitteena voi toimia sekéd FFD-, etta RFD-laite. Silla voidaan kommuni-
koida verkossa seka verkon ulkopuolella. Paatelaitteet ovat pienitehoisia, ja ne

voidaan asettaa lepotilaan, joka vahentaa edelleen tehon kulutusta. (7, s. 13.)

3.3 Topologiat

Verkkotopologia on tietokoneverkon perusrakenne eli tapa, jolla verkon laitteet
liittyvat toisiinsa. ZigBee-tekniikassa kaytetaan kolmea erilaista topologiaa, joita

ovat tahti-, Cluster tree- ja Mesh-topologia.

3.3.1 Tahtitopologia

Tahtitopologian (kuva 6) mukainen verkko koostuu yhdesta koordinaattorista ja
yhdesta tai useammasta paatelaitteesta. Kaikki laitteet kommunikoivat ainoas-

taan koordinaattorin kanssa, joten tiedonsiirrossa paatelaitteelta lahetetty tieto
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kulkee maaranpadhan koordinaattorin kautta. Tahtitopologia on single-hop-
tyyppinen, eli kaikki tiedonsiirrot kulkevat yhden koordinaattorin kautta. Vaihto-
ehtoisia reitteja ei siis ole. Tasta seuraa se, etta tahtiverkon luotettavuus karsii.
(7,s.14)

Symbols
O Network co-ordinator

A Router
EI End device
N Shading

FFD
Star Topology RFD

KUVA 6. Tahtitopologia (7)
3.3.2 Cluster tree -topologia

Cluster tree -topologian tapauksessa koordinaattori on yhdistetty useisiin reititti-
miin ja paatelaitteisiin. Nain ollen verkkoa voidaan laajentaa merkittavasti, kos-
ka reitittimia kaytettaessa liittyvien paatelaitteiden maaraa voidaan kasvattaa
huomattavasti. Lisaksi reitittimilla verkon fyysista kantamaa voidaan kasvattaa
niin, ettd paatelaitteen ei tarvitse olla koordinaattorin kanssa kuuluvuusalueella
toimiakseen verkossa. Reititin toimii talloin erdanlaisena toistimena, jolloin paa-

telaitteen ja koordinaattorin valinen yhteys saadaan pidettya ylla. (7, s. 15.)

Cluster tree -topologia (kuva 7) on multi-hop-tyyppinen, jossa tiedot valitetaan
joko reitittimen tai koordinaattorin kautta. Tiedon vélittdmiseen voi l6ytya useita

mabhdollisia reitteja, joista reititin valitsee sopivimman vaihtoehdon. (7, s. 15.)
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Symbols
O Network co-ordinator

A Router
EI End device

Shading
FFD

RFD
Cluster Tree Topology

KUVA 7. Cluster tree -topologia (7)
3.3.3 Mesh-topologia

Mesh-topologia (kuva 8) on muunnos edella kasitellysta Cluster tree -topologi-
asta. Muunnoksessa verkon koordinaattori ja kaikki reitittimet ovat yhdistettyna
suoraan toisiinsa. Nain ollen kommunikointi on vaivatonta. RFD-paatelaitteet ei-
vat edelleenkaan pysty kommunikoimaan suoraan keskenaan, mutta FFD-paa-
telaitteiden kesken kommunikointi onnistuu, jolloin tree-rakennetta ei tarvitse
noudattaa. Mesh-topologian etuna voidaan pitaa pienia viiveitd, joita voidaan
saavuttaa reittien optimoinneilla. Etuna Cluster tree -topologian tavoin voidaan
my0s pitad luotettavuutta, joka taataan useilla siirrettévan tiedon reititysvaihto-
ehdoilla. (7, s. 15.)

Symbols
O Metwork co-ordinator

A Router

End device

Shading
FFD

RFD
Mesh Topology

KUVA 8. Mesh-topologia (7)
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3.4 Tietoturva

ZigBee-verkot ovat turvallisia kayttaa. Niiden tietoturva koostuu menetelmista,
joiden ansiosta valtytdan hakkereiden ja naapuriverkkojen tunkeutumisilta. Kes-
keisen&d menetelmana toimii paasylista (Access Control List), jonka vaikutuk-
sesta vain ennalta tunnetut laitteet voivat liittya verkkoon. Verkon koordinaattori

siséltaa listan sallitujen laitteiden MAC-osoitteista. (7, s. 22.)

Paasylistojen lisdksi toimivana turvatoimena voidaan myds pitdd Message
Freshness Timer -menetelmaa, jossa aikarajan ylittdneet vanhentuneet viestit
torjutaan. Menetelmalla siten ehkaistaan nauhoitushyotkkaykset. Kyseisia hyok-
kayksia syntyy, kun hyokkaaja nauhoittaa lahetyksen ja uusii sen myéhemmin.
Esimerkkina tilanne, jossa hyokkaaja nauhoittaa oven lukituskoodin paastak-
seen sisélle sopivana ajankohtana. (7, s. 22.)

Tiedon salaukseen kaytetaan 128-bittista AES (Advanced Encryption Standard)
-salausmenetelméaéa. AES-algoritmit ovat sisdanrakennettuina ZigBee-kortteihin,
joiden kautta ne myés toimivat. Kun salaus on aktivoitu, koordinaattori kaynnis-
tyy kayttden 128-bittista salausavainta. Talléin ainoastaan laitteet, joilla on sa-

ma avain, pystyvat kommunikoimaan verkossa. Verkkoon liittyvilla reitittimilla ja
paatelaitteilla taytyy olla kyseinen salausavain. Jos avainta ei ole, taytyy verk-

koon pyrkivan laitteen hankkia se salaamattomalla siirrolla, josta seuraa hetkel-

linen tietoturva-aukko. (7, s. 22.)

Salauksen ollessa aktivoituna kaikki lahetettava tieto siis salataan 16-tavuisella
salausavaimella. Vastaanottop&aéssa kaikki salaamaton tieto hylataan. AES-
salaus on siis tehokas osa tietoturvaa, mutta huonojakin puolia siind on. Multi-
hop-tyyppisessa tiedonsiirrossa reitin varrella jokaisen reitittimen kohdalla jou-
dutaan purkamaan salaus ja sitten taas salaamaan tieto uudelleen. Seurauk-
sena siité on viiveen kasvu. Taman lisaksi l&hetettavien pakettien koko kasvaa.
(7, s. 22.)
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3.5 ZigBee-kortti

Tybssa keskeinen ZigBee-yhteys toteutettiin kahdella ZigBee-kortilla (kuva 9),
joista ensimmainen toimi koordinaattorina ja toinen paatelaitteena. Toimiessaan
koordinaattorina kortti pystyy hallinnoimaan kahdeksaa laitetta samanaikaises-
ti (reitittimet ja paatelaitteet). ZigBee-kortin keskeisimpia yksityiskohtia ovat
XBEE ZigBee -moduuli, joka vastaa yhteyden muodostuksesta, seka merkinta
kortin oikeassa ylalaidassa, josta selvidé toimintarooli. Roolia havainnollista-
massa on LED-valo. Kortin toimiessa koordinaattorina valo vilkkuu 2 Hz:n taa-
juudella, kun taas paatelaitteena vilkkuminen tapahtuu 1 Hz:n tahtiin. (8, s. 3-5,
7,s.23)

L
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[
]
<
-
)
?

KUVA 9. ZigBee-kortti (8)
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4 ANTURIN KAYTTOONOTTO

4.1 Lampo6anturi

Kayttoonoton kohteena oli Vernierin valmistama analoginen lampo6anturi (kuva
10). Sen mittapaa on valmistettu ruostumattomasta terdksesta ja se on tarkoi-
tettu kaytettavaksi yleisesti laboratorioissa. Lampdétilan mittauksessa anturi 1&-
hettdd sensorikortille tai muulle vastaanottimelle termistorin resistanssiarvoja.

Lampdanturi toimii NTC (Negative Temperature Coefficient) -termistorina, el

resistanssi pienenee, kun lampdétila kasvaa. (9, s. 1-3.)

KUVA 10. Lampdanturi

Lampdotilan mittaus voidaan suorittaa —40:n ja +135 celsiusasteen valilla. Mit-

taustarkkuus 0 asteessa on +0,2 °C ja +100 asteessa +0,5 °C. Kyseiset arvot

patevat vain mittauspaahan. Muoviosa ei kestéa kuumuutta eika ole vedenkes-
tava. (9, s. 1-2.)
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4.2 Kaytettava kehitysymparisto

Anturin kayttéonotto tapahtui ymparistéssa, johon kuului node 1 (koordinaat-
tori) ja node 3 (paatelaite). Ymparisto (kuva 11) rakentui edella esitellyista
E-blocks-rakennussarjaan kuuluvista ohjelmointiyksikoisté ja laajennuskorteista.
Node 1 koostui mikrokontrollerikortista, ZigBee-kortista ja graafisesta LCD-nay-
tostd. Node 3 koostui mikrokontrollerikortin ja ZigBee-kortin liséksi sensorikortis-
ta ja lampdanturista. Kuvassa nakyva painonappikortti ei liittynyt ty6hon miten-
kaan. Tyon suorittamiseen olisi voinut kayttaa node 1:n liséksi node 2:ta, mutta
talloin seka koordinaattori ettd péatelaite olisivat olleet asennettuina samalle
peltialustalle. Ajatus kayttaa erillisia alustoja tuntui selkeammalta, joten node

2:n sijasta paatin kayttda node 3:a.

F

T TeNe.
6oG0s, I lel’s
6606080050687
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KUVA 11. Node 1 ja 3
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4.3 Alkuasetukset

Ennen varsinaista kayttdonottoa piti tehda muutamia alkuasetuksia komponent-
teja ja ZigBee-yhteytta varten. Ensimmaiseksi valittiin mikrokontrollerityypiksi
Atmega324P, kun Flowcode-ohjelmointity0kalussa aloitettiin uuden ohjelman te-
keminen. Koordinaattoriin kuului graafinen LCD-nayttd, jonka asetuksissa (kuva
12) kaytettavaksi portiksi valittiin C.

ZigBee-yhteyden muodostamiseksi seké koordinaattoriin ettéa paatelaitteeseen
lisattiin ZigBee-komponentit, joiden toimintaportit ja bittijarjestykset asetettiin ku-
van 13 mukaisesti. Portiksi valittiin siis D. Kytkennat asetettiin niin, ettd RTS

(Request to Send) vastasi bittia 2, CTS (Clear to Send) vastasi bittia 3 ja Sleep
vastasi bittia 4.

é .
Specify Component Pin Connections ﬂ

Pin Name | Port | Bit |

PORT C 3
¥ Chip Select PORT C 2
¥ Clock PORT C 1
¥ Data PORT C 0

Connect to: Pot: [PORTC  v| Bt:|[3 -

Status:

Pin Reset is connected OK.
? Key Mappings . ' Done I

KUVA 12. LCD-néayton portin fyysisia asetuksia
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Specify Component Pin Connections ﬂ

Pin Name I Port l Bt |
Edis ) PORT D 2
¥cTs PORT D 3
¥ Sleep PORT D 4

Connect to: Pot: [PORT D _v_] Bt: [2 ZI
Status:
Pin RTS is connected OK

KUVA 13. ZigBee-komponentin fyysisia asetuksia

Naiden asetusten lisaksi ZigBee-komponenteilla oli my6s koordinaattori- ja paa-
telaitekohtaiset asetukset. Koordinaattorin ja paatelaitteen ZigBee-asetukset na-
kyvat kuvissa 14 ja 15.

Edit Component Properties “
Propesty 1 |
v4.00
Device name: ICOOI‘d [max 8 characters)

Function | PANID in Naticaton - - Node Join Time - - Misc

@ Coordindtor || Random/Seaich | © o @ Infinite Max hops:

" Router & Preset C Coodnatot || ¢ Preset [+~

" End device o234 || € [ W Verbose
Scan Propetties — — 1 1 Sleep Node Bufter Time

1 14| 15| e ] e 19 i - Pt
Scan duration |3 w| Channel scan time: |245,76ms IQU 0
oK | Cancel | Aoy | Hep |

KUVA 14. Koordinaattorin ZigBee-asetukset
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»
Edit Component Properties @
Property
va.0.0
Device name: [E nd1 [max 8 characters)
Funchion ~PaN D Join Notification - ; Misc
" Coordinator  Random/Search | | ¢ None = Max hops:
" Router & Preset: (¢ Coordinator || ¢~ |4 X
@@ End device |0x234 C Al [ || I Vebose
Scan Properties Sleep Node Buffer Time
o8| oc| oo ce| oF 10 11 12| & Defaul
Scan channels: au
33 4] 18] [16 17] 18] 19| [1a ¢ Prosst
Scan duration: I3 v[ Channel scan tme: 245,76 ms 200
[ ok | cacd | My |  Hew |

KUVA 15. Paatelaitteen ZigBee-asetukset

ZigBee-asetukset-ikkuna koostuu erilaisista osista. Device name -kohtaan kir-
joitetaan laitteen nimi. Function-kohdassa maaritetaan, toimiiko laite koordi-
naattorina, reititimena vai paatelaitteena. PAN ID tarkoittaa verkon tunnusta.
Se voidaan maarittaa itse tai kayttaa kuvissa valittuna olevaa esiasetusta. Join
Notification -kohdassa maaritelladn ilmoittamisen tarve, kun liitytaan verkkoon.
Esimerkkina on kuva 15, jossa paatelaitteen roolissa oleva laite joutuu ilmoitta-

maan koordinaattorille verkkoon liittymisesta. (7, s. 31.)

Laitteen toimiessa koordinaattorina voidaan Node Join Time -kohdassa maarit-
taa aika, jolloin paatelaitteet voivat liittya verkkoon. Misc maaraa ylarajan tois-
tettavien lahetysten méaarélle. Scan Properties -kohdassa asetetaan aktiiviseksi
kanavat, joita skannataan, kun etsitddn kommunikoimaan pyrkivia laitteita. Tas-
sé kohdassa myos asetetaan skannauksen kesto. Sleep Node Buffer Time
asettaa ajan, jolloin koordinaattori puskuroi dataa ja paatelaite asettuu lepoti-
laan. (7, s. 31.)

Onnistuneen laitteiden valisen yhteyden muodostuksen kannalta on erityisen
tarkeda, ettd PAN ID -tunnus on kummassakin paassa sama ja ettéa Scan Pro-

perties -kohdan skannattavat kanavat ovat myos samat.
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Kaikkien edellisten alkuasetusten lisdksi ennen ohjelmien kdantamista ja siirtoa
mikrokontrollerille piti tehda kuvan 16 mukainen piirin konfiguroiminen, jossa
arvot 0,223 ja 1,255 kirjoitettiin tekstikenttdan. Lopuksi painettiin OK and Send
-painiketta, jolloin arvot siirtyivat piirille. Lisaksi piti kaantajan asetuksista (Chip
> Compiler Options) méaarittaa polku ja parametrit oikeanlaisiksi. Asetukset, jot-
ka tulivat Programmer/Ohjelmoija-kohtaan, olivat seuraavanlaiset:

Location/Polku: C:\Program Files\Atmel\AVR Tools\STK500\Stk500.exe
Parameters/Parametrit: -cUSB -d%t -e -if"%D\%f.hex" -pf -vf

>
Configure lé

Enter any required __ CONFIG data:

0.223
1,255

;J OKand Send | 0K | Cancel

KUVA 16. Piirin konfigurointi

4.4 Lampomittari ja ohjelmien muodostus

Kayttbonotossa oli tarkoituksena tehda lampomittarisovellus ja saada se
toimimaan niin, etta node 3:lta lahetetaan lampdétila-arvoja langattomasti node
1.een, ja tulostetaan arvot celsiusasteina reaaliaikaisesti graafiselle LCD:lle.
Toimiva ohjelmakokonaisuus koostui kahdesta osasta, joista toista kaytettiin
lAmpdtila-arvoja lahettdvassé node 3:ssa eli ZigBeen kannalta paatelaitteessa,
ja toista kaytettiin lampatila-arvoja vastaanottavassa node 1:ssé eli koordinaat-
torissa. Seuraavaksi esiteltavat vuokaavio-ohjelmat muodostuivat komponentti-
makroista, ehtorakenteista, luupeista, viiveistd, ohjelmointi- ja laskentakompo-

nenteista sekd muuttujista.
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4.4.1 Paatelaite

Paatelaitepuolen ohjelman tekeminen aloitettiin lisddmalla paneeliin ZigBee-
komponentti ja tekemalla siihen edella esitellyt paatelaitteen mukaiset asetuk-
set. ZigBee-yhteyden liséksi paneeliin lisattin ADC (Analog to Digital Converter)
-komponentti, jota tarvittiin anturilta tulevien resistanssiarvojen vastaanottami-
seen. ADC-komponentin kanavaksi valittiin kuvan 17 mukaisesti kanava kolme

(ADC3), joka oli tarkoitettu analogiselle tiedonsiirrolle.

& 1Y
Specify Component Pin Connections lﬁ
Pin Name | _ADC channel |
ADC3

Connect to ADC: |ADC3 v

Status
Pin Analog in is connected OK.

;I Key Mappings... " Done 7|

KUVA 17. ADC-komponentin asetukset

Seuraavaksi vuorossa oli rakentaa varsinainen vuokaavio-ohjelma. Ensimmai-
sena piti aktivoida ZigBee-yhteys ja méaarittaa laite ottamaan yhteytta koordi-
naattoriin. Sen jalkeen tehtiin yhteyden muodostuksen kannalta tarkea rakenne,
jossa koordinaattorille lahetettiin kuittauksena tiedonsiirrosta numero 2, jos

koordinaattorilta oli onnistuneesti vastaanotettu numero 1.
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Yhteyden muodostuksen jalkeen oli vuorossa paaohjelma, jossa tapahtui resis-
tanssiarvojen vastaanotto. ADC-komponenttia hyddyntaen saapuva tavutyyp-
pinen resistanssitieto muunnettiin analogisesta digitaaliseksi. Digitaaliset resis-
tanssiarvot muunnettiin edelleen varsinaisiksi celsiustyyppisiksi lampétila-ar-

voiksi, eli tavutyyppisiksi Temp-nimisiksi celsiusasteiksi.

Resistanssiarvojen muunnos celsiusasteiksi tapahtui C-koodia apuna kaytta-
en. Koodi toimi niin, ettd se haki taulukosta (kuva 18) sen hetkista resistanssiar-
voa vastaavan celsiusastearvon. Resistanssiarvot olivat nollan ja 255:n valil-
|4, jolloin periaatteessa arvoa yksi vastasi +243 °C, ja arvoa 254 vastasi —67 °C.
Taulukossa pienin arvo on nolla, joten sen perusteella kyseisella taulokolla ei

voida esittaa kylmempia arvoja kuin 0 °C.

Taulukon tekemiselle tarkoitettu tila ei 10ytynyt suoraan kayttoliittyman vasem-
masta laidasta, vaan se piti erikseen valita projektin asetuksista. Tila |0ytyi

seuraavien valikkojen kautta: View > Project Options > Supplementary Code.

r
Supplementary Code
Definitions and function declarations:

1 unsigned char degrees [255] =
< L §
3 0,243,203,183,169,159,151,144,139,134,129,126,122,119,
< 116,114,111,109,107,105,103,101,99,97,96,94,93,92,
5 90,89,88,87,85,84,83,82,81,80,79,78,77,76,
6 76,75,74,73,72,72,71,70,69,69,68, 67,66, 66,
7 65,65,64,63,63,62,61,61,60,60,59,59,58,57,
8 57,56,56,55,55,54,54,53,53,52,52,51,51,50,
= 50,49,49,48,48,47,47,47,46,46,45,45, 44, 44,

10 44,43,43,42,42,41,41,41,40,40,39,39,39,38,

11 38,37,37,37,36,36,35,35,35,34,34,34,33,33,

12 32,32,32,31,31,31,30,30,29,29,29,28,28,28,

13 27,27,26,26,26,25,25,25,24,24,23,23,23,22,

i 14 22,22,21,21,20,20,20,19,19,19,18,18,17,17,

is 17,16,16,15,15,15,14,14,13,13,13,12,12,11,

16 11,11,10,10,9,9.,8,8,8,7,7,6,6,5,

17 D, 8,8,4, 353, 2,2:1:,1.,0,0,0,0
= .

KUVA 18. Celsiusasteiden taulukko (12)
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Taulukosta huomataan, ettd useita lampatila-arvoja on enemman kuin yksi. Esi-
merkiksi arvo 26 esiintyy taulokossa kolme kertaa. Tama johtuu arvojen pyoris-
tamisesta. Kyseinen celsiusarvo sijoittuu resistanssiarvojen 142 ja 144 vdlille,

kun kaytetaan normaalia pyoristyssaantoa.

Vuokaavion loppuvaiheessa celsiusasteet lahetettiin langattomasti koordinaat-
torille sekunnin valein riippumatta siita, oliko lampdétila muuttunut tuona aikana
vai ei. Valmis paatelaitteen vuokaavio-ohjelma on liitteessa 1. Liitteessa nakyvat

yksityiskohtaisesti asetukset ja muuttujat, joita vuokaaviossa kaytettiin.

Paatelaitteen vuokaavion muodostuksessa kaytettiin apuna lahdetta 10 (s. 16—
19) ZigBee-yhteytta koskevissa rakenteissa ja asetuksissa. Laskurakenteiden ja
lampobarvojen lahetysten tekemiseen hyodynnettiin lahdetta 11 (s. 42). Resis-
tanssiarvojen vastaanotossa ja celsiusasteiden taulukon muodostuksessa hyo-
dynnettiin lahdetta 12.

4.4.2 Koordinaattori

Koordinaattori toimi yhteyden luonnin ja yllapitamisen lisdksi lampdtilatietojen
vastaanottajana ja tulostajana. Ohjelman muodostaminen aloitettiin paatelait-
teen tavoin lisaamalléa paneeliin ZigBee-komponentti ja tekemalla siihen tarvit-
tavat aikaisemmin esitellyt asetukset. Sen liséksi paneeliin lisattiin graafinen
LCD-naytto, johon aiemmin esiteltyjen asetusten lisaksi piti ohjelmoida asteen
merkki, koska sité ei alunperin ollut. Ohjelmointi tapahtui kuvan 19 mukaisesti
valitsemalla asetus "Use custom font”, ja korvaamalla numerosarjojen alin rivi
sarjalla 0609090600 (korvasi merkin ~). Samalla asetettiin naytdn taustavari
oranssin savyiseksi. Ohjeet astemerkin luomiseen Ioytyivat Matrix Multimedian

foorumilta.

30



gLCD Properties

v4.1.0
Default Foreground Color; IBlack LJ ‘W
Defauk Background Color: | Drange ~| |oB E-Block
Simulation Size: [Double L] (¢ EBD43
Font " EBO43v2
@ 645454400 - " EBOS7
Use default font 083E 414100
* Use custom font; 0D007FO000
0041413E08
0609030600

KUVA 19. Graafisen LCD-nayton asetusten muokkausta

Koordinaattorin vuokaavion rakentaminen aloitettiin aktivoimalla naytto ja Zig-
Bee-yhteys toimintavalmiuteen. Koordinaattori maaritettiin ottamaan yhteytta
paatelaitteeseen ja tulostamaan englanninkielinen teksti "Waiting for Node 3”,
joka suomennettuna oli "Odottaa Node 3:a”. Tekstin oli tarkoitus pysya naytolla,

kunnes yhteys paatelaitteen kanssa oli muodostettu.

Seuraavaksi vuorossa oli laitteiden vélisen yhteyden muodostus, joka toteutet-
tiin luupissa. Yhteyden muodostamiseksi paatelaitteelle lahetettiin numero 1.
Kun péaatelaite vastaanotti numeron onnistuneesti, se lahetti kuittauksena
koordinaattorille numeron 2. TAma tarkoitti sitd, etta yhteys toimi kumpaankin
suuntaan. Onnistuneen yhteyden muodostuksen merkiksi naytdlle tulostettiin

teksti "Node 3 connected” eli "Node 3 yhdistetty”.

Vuokaavion muodostus eteni niin, etta seuraavaksi tehtiin padohjelma, joka
paatelaitteen tavoin toimi luupissa. Luupin alussa vastaanotettiin paatelaitteelta
sekunnin vélein langattomasti saapuneet Temp-nimiset celsiusastearvot, jonka
jalkeen ohjelman suoritus eteni ehtorakenteeseen. Rakenteessa naytolle tulos-
tettiin teksti "Temperature” eli suomennettuna "Lampaétila”, ja sen lisaksi asteen
merkki lampdtila-arvon peraan. Lopuksi ndytdlle tulostettiin varsinainen lamp6éti-

la, joka péivittyi sekunnin vélein.
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Ohjelman loppuun tehtiin rakenne, joka tulosti naytétlle ZigBee-yhteyden sig-
naalin voimakkuuden. Nayton ylalaitaan tulostettiin teksti "Signal level” eli "Sig-
naalin taso”, jonka peraan tulostui signaalin voimakkuutta havainnollistava lu-

kema.

Koordinaattorin vuokaaviossa kaikki muuttujat olivat tavutyyppisia, lukuun otta-
matta signaalin voimakkuutta, joka oli string-tyyppinen. Koordinaattorin vuokaa-
vio l6ytyy liitteesta 2, jossa nakyvat tarkasti kaikki kaytetyt muuttujat, parametrit

ja muut asetukset.

Koordinaattorin vuokaavion muodostuksessa hyddynnettiin lahdetta 10 (s. 16—
18) ZigBee-verkon muodostuksessa ja signaalin voimakkuuden tulostuksessa.
Lahdetta 11 (s. 38) hyddynnettiin laskurakenteissa seka lampdtila-arvojen vas-

taanotossa ja tulostuksessa.

4.4.3 Valmis kokoonpano

E-blocks-tuotteet, Vernierin lampdanturi sekd vuokaavio-ohjelmat muodostivat
yhdessa kokoonpanon, jossa ilman lampdtila mitattiin, lahetettiin se langatto-
masti alustalta toiselle, ja tulostettiin arvo naytdlle. Kokoonpanon aktivointi ta-
pahtui niin, etté ensiksi kaannettiin ja siirrettiin vuokaavio koordinaattorille. Siir-
rossa ohjemointiyksikén toinen paa asetettiin tietokoneen USB-porttiin, ja toinen
paa mikrokontrollerikortin J3-liittimeen (40pin). Varsinainen ohjelman siirto ta-
pahtui painamalla ohjelmointitydkalun ylarivilla sijaitsevaa Compile to Chip
(Kaanna vuokaavio ja siira prosessorille) -painiketta. Onnistuneen siirron mer-

kiksi ohjelman siirron vaiheita kuvaavassa ikkunassa paluuarvoksi tulostui nolla.

Onnistuneen kordinaattorin ohjelman k&antamisen ja siirron jalkeen mikrokont-
rollerikortin reset-nappia painettiin kerran, jolloin ohjelman suoritus alkoi alusta.
Ohjelman aktivoitumisen merkiksi koordinaattorin naytolle ilmestyi teksti "Wai-
ting for Node 37, joka siis tarkoitti sita, etta se oli valmis muodostamaan yhtey-

den node 3:n eli paatelaitteen kanssa.
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Paatelaitteen vuokaavio-ohjelman kaantadminen ja siirtdminen mikrokontrollerille
tapahtui koordinaattorin tavoin. Reset-napin painamisen seurauksena paatelait-
teen ohjelman suoritus alkoi. Onnistuneen laitteiden valisen yhteyden muodos-
tuksen jalkeen koordinaattorin nayton ylalaitaan tulostui teksti "Node 3 connec-
ted”, ja sen alapuolelle teksti "Signal level” numeroarvoineen havainnollista-
maan ZigBee-yhteyden valisen signaalin voimakkuutta. Nayton keskikohtaan
tulostui teksti "Temperature”, ja sen alapuolelle varsinainen lampdtila, joka pai-
vittyi sekunnin vélein. Mikéli yhteys ei muodostunut ensimmaisen node 3:n mik-
rokontrollerin reset-napin painalluksen jalkeen, taytyi nappia painella tasaisin

valiajoin useampaan kertaan. Toiminnassa olevan kokoonpanon lampdétilan tu-

lostus on esitetty kuvassa 20.

KUVA 20. LampOmittari toiminnassa

Toiminnassa oleva lampomittarisovellus toimi halutunlaisesti. Lampdétilaa mitat-

tiin sisétilassa, jolloin [Ampdotila vaihteli +21 ja +22 celsiusasteen valilla. Li-
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saksi anturilla mitattiin ruumiin [Amp6& asettamalla anturi kainaloon. Tulokseksi
saatiin [ampdtila, joka vaihteli +35:n ja +36 °C:n valilla. Mitatut arvot vaikuttivat
siis jarkevilta, joten voitiin todeta sovelluksen toimivan oikealla tavalla. Myohem-
massa vaiheessa luotettavuuden ja mielenkiinnon takia mittauksia laajennettiin
niin, etta mitattavien kohteiden lampdatilaeron tuli olla mahdollisimman suuri. Mit-
tausten kohteiksi valittiin kiehuva ja sulamispisteessa oleva vesi. Kiehuvan ve-
den mittauksessa vedenkeittimella lammitettiin vesi kiehumispisteeseen. Kun
vesi kiehui, asetettiin anturi valittdmasti veteen, jottei se ehtisi viileta. Lampdétila
kohosi nopeasti lukemaan +101 °C, jossa se pysyi hetken. Kiehuvan veden mit-
taus onnistui siis odotetunlaisesti. Huomiona mainittakoon, etta kun lampatila
kohosi kolminumeroiseen lukemaan, siihen ilmestyi ylimaarainen viiva. Hairi6 ei
havinnyt naytolta, vaikka lukema palasi takaisin kaksinumeroiseen arvoon. Su-
lamispisteessé olevan veden mittaus suoritettiin asettamalla lampoanturi jaave-
teen. Hetkellisesti lukemaksi saatiin +2 °C. Jaavesi ei luultavasti ollut tarpeeksi

kylmaa, joten sulamispisteesta jaatiin kahden asteen verran.
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5 YHTEENVETO JA POHDINTA

Tyon tarkoituksena oli ottaa kayttoon Vernierin valmistama analoginen lampo-
anturi. Lopputuloksena syntyi lampomittarisovellus, jossa lampdtila l1&ahetettiin
langattomasti node 3:Ita node 1:lle, jossa se havainnollistettiin tulostamalla
lampdotila graafiselle LCD-naytolle celsiusasteina.

Lampomittarisovelluksen kokoonpano koostui lampdanturin liséaksi node 1:sta ja
node 3:sta, joihin kumpaankin kuului mikrokontrollerikortti. Node 1:ss& oli lisaksi
graafinen LCD-naytto, ja node 3:ssa sensorikortti. Liséksi kumpikin node sisélsi
ZigBee-kortit, joilla mahdollistettiin laitteiden valinen langaton tiedonsiirto. So-

velluksen varsinaisen toimivuuden mahdollisti Flowcode-ohjelmointitytkalu, jolla
tehtiin yksil6lliset vuokaavio-ohjelmat kummankin noden mikrokontrollerin suori-

tettavaksi.

Mittauksissa anturilla mitattiin kohteita, jotka ulottuivat veden sulamispisteesta
kiehumispisteeseen. Mittaustulosten perusteella voitiin todeta lampomittarin

mittaavan luotettavia ja oikeanlaisia lampdtila-arvoja.

Ty6 onnistui paapiirteissaan hyvin, mutta ongelmiakin oli. Tyén tekemisen paa-
paino oli ohjelmoinnissa, joka tuotti vaikeuksia, koska ohjelmointitaitoni olivat
alkeiden tasolla. Aloittelijaystavallinen Flowcode-ohjelmointitydkalu ja muutamat
esimerkkiohjelmat ja avut kuitenkin mahdollistivat tyon tekemisen. Valmiin ko-
koonpanon kanssa oli myds muutamia ongelmia. Laitteiden valisen ZigBee-yh-
teyden muodostus tuntui valilla olevan mahdottomuus, ja kun yhteys saatiin
muodostettua, ei lampomittarisovellus valttamétta lahtenyt toimimaan oikealla
tavalla. Lisaksi signaalin voimakkuuden tulostuksessa oli vikaa, vaikka se osa
vuokaaviosta tehtiin ohjeiden mukaan (10, s. 18). Arvoitukseksi jai, johtuivatko
nama ongelmat vaarénlaisista rakenteista vuokaavioissa vai vioista itse lait-

teissa.
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Oppimisen kannalta tyd oli melko haastava, koska teoriaa oli niukasti saatavilla.
E-blocks-tuotteiden datalehdet olivat yleisesti ottaen pelkistettyja eli niissa ei ol-
lut kovinkaan syvallista tietoa tarjolla. Erityisesti yllatyksena tuli vuokaavio-ohjel-
mointi, josta ei sdhkodisessa muodossa eika kirjana 16ytynyt minkaanlaista "tie-
topakettia”. TAma johti siihen, ettd monet asiat jaivat arvailujen varaan. Helpo-
tusta epéatietoisuuteen tarjosi jonkin verran Matrix Multimedian foorumi, jossa
yrityksen henkilokunta tai muut foorumin kayttajat saattoivat vastata foorumilla
esitettyyn kysymykseen. Vaikka teoriatieto oli edelléa mainituissa asioissa hyvin
rajallista, tuli ZigBee-standardi tutuksi. Mieleen palautui asioita, jotka olivat
unohtuneet, ja sen lisaksi tietoutta laajensivat asiat, jotka koskivat ZigBee-lait-
teiden rooleja verkossa. Yhteyden muodostukseen ja tietoturvaan liittyvat asiat
olivat myds mieleenpainuvia. Opinnaytetyota kirjoitettaessa tekstin oikeinkirjoi-

tuksen taito parani huomattavasti.

Lampdanturilla pystytaan mittaamaan huomattavasti tarkempia arvoja kuin
taman tyon kokoonpanolla. Luontevaa olisikin, ettd mahdollisessa jatkokehityk-
sessa ohjelmaa muokattaisiin niin, etta lampdétiloja voitaisiin tulostaa desimaalin
tarkkuudella. Lisaksi voitaisiin keskittya &&riarvojen ja yleenséakin laajamittai-
semmin lampdtilojen mittaamiseen. Tyo tehtiin hyvinvointipuolen opiskelijoita
varten, jolloin sitéa voidaan mahdollisesti hyédyntaa heidan tulevissa laboratorio-

harjoituksissaan.
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PAATELAITTEEN VUOKAAVIO

Ziabee(0]
Send_Ch...

Nof Ziqbee(0)
Send.Ch..

Macro: Connect_To_ Coordinator

Return Value: retval

Macro: Receive_Char
Parameters: 2
Return Value: in

Send node present

Macro: Send_Char
Parameters: 2

Macro: ReadAsByte
Return Value: ADC

C Code:

LIITE 1/1
Variables: Type:
retval BYTE
Node BYTE
in BYTE
Temp BYTE
Parity Temp BYTE
ADC BYTE
Parity BYTE

FCV_TEMP = degrees[FCV_ADC];

Send temperatue

Macro; Send_Char
Parameters: Temp

Calculations:

Parity_Temp = Node + Temp
Parity_Temp = Parity_Temp/2

Parity = Parity_Temp

Macro: Send_Char
Parameters: Node
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PAATELAITTEEN VUOKAAVIO LITE 1/2

|Send temperature
Zigbes(0)
Send Ch...
 |send paiity
/) Jbee(l)
/1Send_Ch .
Delay
1s

Macro: Send_Char
Parameters: Temp

DN

Macro: Send_Char
Parameters: Parity

NN

Man

END
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KOORDINAATTORIN VUOKAAVIO

( BEGIN )
St

RN

Zigbee(0]
Ini=Netw...
Conn
Zigbes(0)
Connect_...

NN

N

B NN

NN

alLCo(0) P
Prnt( "Wai..

NN

NN

NN
g B
bt |
28
e
&
(8

aphic LCD
d.CDIUTLE
Irat

llnilialiso network

to all devices

ICieas LCD
alL.CD(0)
Clear

|erint watting for node

device count

Devices=

NN

des not connected

|Clear LCD
alL.CD(0)
Clear

Variables:
Received_char
String[20]
Node

sig_lev
Devices

Temp
Incoming
Parity_Temp
Parity

Macro: Print

Parameters: "Waiting for Node 3", 2, 2,0,0

Type:
BYTE
STRING
BYTE
BYTE
BYTE
BYTE
BYTE
BYTE
BYTE

Macro: Send_Char
Parameters: 1

Macro: Receive_Char
Parameters: 200
Return Value: Incoming

Inctement device count
Dl
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Calculations:
Devices =Devices+l
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KOORDINAATTORIN VUOKAAVIO LIITE 2/2

|Print node connected
A alCD(0) P Macro: Print
/| PintNo... /A Parameters: "Node 3 connected", 2, 2,0, 0
lDisable vetbose LCD messa ..
LCD_VERB_... GCoe:
— LCD_VERB_ZIG =0;
Man
1
Receive character Macro: Receive_Char
2 Jgtiee(l) a Parameters: 100
[C siculation Return Value: Received char
Node = Rece.. Calculations: Node = Received_char

lR wei temperature
Zigbe={0) [/
Temp=Re.. {4

Macro: Receive_Char
Parameters: 100
Return Value: Temp

NNNANN

Print temperature to LCD Macro: Rece(ve] Char

G | Zigbee(0) P} Parameters: 100
Pasity=Re.. Return Value: Parity
= TCG'W'B‘*’" Calculations:
anty_Temp ... 3 |
Panty Temp ... zar!ty_:lr'emp . :oc_ie +; emp/2
Print temperature SRyl - Pariy_Ffemp

/| 9LCD(O0) 2 Macro: Print

Pt Te... Parameters: "Temperature”, 1,40, 1, 0
lPrint Celsius degrees

'g gl CD(0) ¢ Macro: Print

JPmiC".. ] Parameters: "“C", 70, 60, 2, 0
]0vecwrite previous value

| 9LCD(0) ] Macro: Print

Pt ", .. Parameters: " ", 40, 60, 2, 0
]Print temperature data

1 oLCD(0) Macro: PrintNumber

/ RiintNum... P4 Parameters: Temp, 40, 60, 2, 0

Read the last signal level
Zigbee(0)

siq levsG..,
|Conver signal level to string
Sting = ToSt.,

Macro: Get_Signal_Level
Return Value: sig_lev

String functions:
String = ToStringS(sig_lev)
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KOORDINAATTORIN VUOKAAVIO

V lPr'nl

NN

gLCD(0)
Print("Sig...

sawal level

lOvecwﬂe prevous value

NN

gLCD(0)
Print(" ",

%
%
7
%

[anl

NN

aL.CD(0)
Pant(Striry...

s%gfal level data

Man

END

Macro: Print
Parameters: "Signal level”, 2,12,0,0

Macro: Print
Parameters: " ", 100, 12,0, 0

Macro: Print
Parameters: String, 100, 12, 0,0
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