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Taman opinnaytetydn aiheena oli suunnitella etédohjattava lampétilansaadin.
Paatavoitteena on etahallintakayttoliittyman ja laitteiden valisen tiedonsiirron
toteutus saatéosan kehittamisen jaadessa toissijaiseksi. Tyo toteutetaan Ardui-
no Ethernet -mikrokontrolleria ja Ethernet-lahiverkkoa hyddyntaen. Valmistunut-
ta tyota tulee voida mahdollisesti kayttda pohjana jatkokehitykselle Arduino-
ymparistossa. Tyon toimeksiantaja toimii Oulun seudun ammattikorkeakoulun,
Tekniikan yksikko.

Ensimmaisessa vaiheessa perehdyttiin lampdétilansaatimiin seka taman kaytto-
paikkoihin ja hyotyihin. Toisessa vaiheessa kaytiin lapi Arduinoon liittyvia tietoja
ja faktoja. Tama kaydaan lapi jotta saadaan tietoa mikrokontrolleriperheeseen
liittyvista ominaisuuksista, mahdollista jatkokehitysta ajatellen. Kolmannessa
vaiheessa tutustuttiin Ethernet-verkon ominaisuuksiin, jotta saadaan taustatie-
toa ty0ssa kaytettavasta tiedonsiirtomenetelmasta. Neljannessa vaiheessa tar-
kastellaan tyon suoritusta seka testausta.

Lopputuloksena syntyi mobiilisovellus joka kykenee vaihtamaan tietoja Arduino-
mikrokontrollerin ja sovelluksen valilla. Sovellus toimii runkona, johon voidaan
tarvittaessa lisata haluttuja ominaisuuksia.

Asiasanat: Arduino, Android, automaatio, lampétilansaadin
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon on tilannut Oulun seudun ammattikorkeakoulun, tekniikan
yksikk6. Tyon aiheena on suunnitella Arduino Ethernet -mikrokontrollerilla toteu-
tettu etdohjattava lampdétilansaadin. Paatavoitteena on etéhallintakayttoliittyman
ja laitteiden valisten tiedonsiirron toteutus, saatdosan kehittamisen jaadessa
toissijaiseksi. Kayttoliittymalla tulee voida lukea lampdtilatiedot Arduinolta seka
muuttaa saatoparametreja. Kayttoliittyman tulee olla helppokayttbinen, jotta sita
voidaan kayttaa ilman aikaisempaa tutustumista pienella perehdytyksella. Lait-

teiden valinen kommunikointi hoidetaan Ethernet-verkon kautta.

Tassa tyossa toissijaisena on saato, joka tehdaan ylimaaraisen ajan puitteissa.
Saatimella tullaan mittaamaan seka ulko- etta sisalampaotilat. Ulkolampdtilan
perusteella ohjataan venttiilimoottoria. Mittaus toteutetaan kahdella NTC-
termistorilla, jotka on kytketty Arduino-mikrokontrolleriin. Arduinolle on annettu

tietyt sdatOparametrit, joiden perusteella maaritetdén ohjaussignaali.



2 LAMPOTILANSAATIMET

Lampdtilansaatimien yksi sovelluspaikka on kiinteistbautomaatiossa, jossa saa-
din voi sdataa esimerkiksi lamminvesi- tai patteriverkoston lampdtilaa. Saatimia
kaytetaan myos teollisuudessa ja erilaisissa laitteissa, joihin tarvitaan aktiivista
lampdotilan tarkkailua ja sdatéa. Teollisuudessa on usein tarvetta pitaa laitteiden
lampdotilat sopivina. N&ain voidaan ennalta ehkaista liiallisesta lammaosta johtuvaa
kulumista ja yllapideta&dn hyva hyotysuhde koko prosessin ajan. Myos useat
teollisuudenprosessit vaativat tarkan lampdtilansaadon, jotta saavutetaan halut-

tu lopputulos.

Kiinteiston lampdotilansaadin mittaa joko pelkastaan ulkolampdtilan tai ulko- ja
sisalampatilat. Saadin laskee mittausten perusteella ohjausarvot asetettu-
jen/ohjelmoitujen algoritmien avulla. Ohjaussignaali lahetetaan toimilaitteelle,
saatimen laskettua ohjausarvot. Ohjattavana toimilaitteena voi toimia esimerkik-
si lAmminvesiverkostoon tarkoitettu moottoriventtiili. L&mmaonléhteena voi toimia

Oljypoltin, pellettipoltin, ilmalampdpumppu, sahkolammittimet, aurinko jne.

Useimpiin nykyaan rakennettaviin kiinteistdihin asennetaan jonkinlainen elekt-
roninen lampdtilasdadin. Saadin voi olla yksittainen saadin tai sellainen joka on
sulautettuna erilliseen kiinteistbautomaatiojarjestelmaan. Kiinteistoon asennet-
tavalla lampotilansaéatimella voidaan tavoittaa huomattavia kustannussaastoja,
kun pidetdan tilat halutussa lampotilassa. Seka yli- etta alilammittamiselta saas-
tytaan lampdatilan ollessa tarkasti saadetty. Nain saavutetaan kayttémukavuutta

pienemman lampdétilanvaihtelun vuoksi ja samalla energiankulutus vahenee.



Jotta lampotilasaatimen hankinta koettaisiin mielekkaana, tulisi sen tayttaa tiet-

tyja kriteereitd, kuten
¢ alhaiset aloitus- ja kayttokustannukset
e kuoletettava hankintahintansa
e varmatoimisuus
¢ helppo asennettavuus
¢ laajennettavuus

e helppokayttoisyys.



3 ARDUINO

Arduino on vapaaseen lahdekoodiin perustuva kehitysalusta, jota voidaan kayt-
taa monenlaisiin projekteihin. Arduinoa voidaan kayttaa tietokoneen yhteydes-
s&, tuoden anturitiedot tietokoneen kasiteltaviksi. Sita voidaan kayttadd myos
omana yksikkonaan kasitellen tuloihin tulevat tiedot oman ohjelman mukaisesti.
Arduino ja sen ohjelmisto toimii Windows, Macintosh OSX ja Linux -
kayttojarjestelmissa, kun taas useimmat mikrokontrollerit toimivat vain Win-

dows-ymparistossa.

Arduino-ohjelmointiympaéristd perustuu processing-ohjelmointiymparistoon ja
kaytettava ohjelmointikieli perustuu Wiring-ohjelmointikieleen. Arduinon yksin-
kertainen ja selke& ohjelmointiympéristd/ohjelmointikieli on helppokéayttdinen
aloittelijoille. Se on kuitenkin sen verran teknisesti kehittynyt, jotta sitd voidaan

kayttaa vaativimmissakin projekteissa. (1.)
3.1 Historia

Arduinon kehitys alkoi projektina, Massimo Banzin ja David Cuartiellesin toi-
mesta vuonna 2005, Interaction Design Instituutissa lvreassa, Italiassa. Banzin
ja Cuartiellesin tarkoitus oli tehda kehitysalusta, joka oli kylliksi halpa opiskeli-
joille. Alustan tuli myds olla teknisesti modernimpi kuin vuonna 2005 oli yleisesti
saatavilla. Projektista tehtiin vapaaseen lahdekoodiin perustuva, joten jokaisella
on mahdollisuus osallistua kehitykseen tai kehittda itse omaa ohjelmisto Ardui-

non lahdekoodin perusteella. (3.)

Arduino on saavuttanut paljon suosiota helppokayttdisyytensa vuoksi. Yli
300000 Arduinoa oli myyty toukokuussa 2011. Suosion yhtené syyna on var-
masti Arduinojen hinnat, jotka ovat suhteellisen edullisia. Hinnat asettuvat 20—

80€:n valille rippuen mallista (2).



3.2 Alustat

Arduinon valikoimissa on useita erilaisia alustoja, jotka sopivat erilaisiin tarkoi-
tuksiin. Ominaisuudet vaihtelevat, niin tulojen/lahtdjen, muistien maarien kuin
muiden ominaisuuksien osalta. Muita ominaisuuksia ovat mm. muistikorttien

litettavyys, Ethernet, muut erilaiset kommunikointi tavat, jne.

Alla olevissa taulukoissa on esitetty alustojen tietoja. Taulukossa 1 on esitetty
eri alustojen tulojen ja lahtéjen maaria. Taulukossa 2 esitetdén prosessoreiden
tietoja ja muistien maaria. Kaytettava alusta valitaan yleensa naiden ominai-

suuksien perusteella.

TAULUKKO 1. Arduinojen I/O ominaisuuksia

Digital I/0 PWM | Analog Input | Analog Output
Uno 14 6 6 0
Leonardo 20 7 12 0
Mega2560 54 14 16 0
Due 54 12 12 2
Ethernet 14 4 6 0
Mega ADK 54 15 16 0
Micro 20 7 12 0
Nano 14 6 8 0
Fio 14 6 8 0
Mini 14 6 8 0
Pro Mini 14 6 6 0
LilyPad 14 6 6 0
Pro 14 6 6 0




TAULUKKO 2. Eri Arduino-alustojen prosessoreihin ja muisteihin liittyvaa tietoa

Clock speed Voltage Flash SRAM EEPROM
Cpu Alter. Cpu (MHz) | Bit (V) (kB) (kB) (kB)
Uno| ATmega 328 n/a 16 5 32 2 1
Leonardo | ATmega32u4 n/a 16 5 32 2,5 1
Mega2560 | ATmega2560 n/a 16 5 256 8 4
Due Cortex-M3 n/a 84| 32 3,3 512 96 0
Ethernet| ATmega328 n/a 16| 8 5 32 2 1
Mega ADK | ATmega2560 n/a 16 8 5 256 8 4
Micro | ATmega32u4 n/a 16 8 5 32 2,5 1
Nano| ATmega328 n/a 16| 8 5 32 2 1
Fio | ATmega328P n/a 8| 8 3,3 32 2 1
Mini| ATmega328 n/a 16| 8 5 32 2 1
Pro Mini| ATmegal68 n/a (8)/16| 8| (3,3)/5 16 1 0,5
LilyPad | ATmegal68V | ATmega328V (8)/16| 8| (3,3)/5 16 1 0,5
Pro| ATmegal68| ATmega328 (8)/16 8| (3,3)/5] (16)/32 (1)/2 (0,5)/1

3.3 Shieldit

Arduinoihin on saatavana lisdosina erilaisia shieldeja, joilla saadaan lisaa omi-

naisuuksia alustoihin.

Arduino Motor Shield

Motor Shield perustuu L298-piiriin, joka kykenee ohjamaan induktiivisia kuor-

mia, kuten releitd, solenoideja, tasaséhko- ja stepperi-moottoreita.

Arduino Proto Shield

Proto Shied on kehitysalusta, johon asennetaan halutut komponentit kolvaamal-

la.

CAN-BUS Shield

CAN-BUS Shield antaa Arduinolle kyvyn liittyd CAN-vaylaan, jota kaytetaan

ajoneuvotekniikassa paljon.




CAN-BUS Shieldin ominaisuudet:
e CANV2.0B 1MB/s
e nopea SPI-liitdnta
e CAN-yhteys sub-D-liittimella
e microSD-ominaisuus

e liitanta LCD:lle.

Ethernet Shield

Ethernet Shieldilla saadaan Arduino-alustaan Ethernet- ja microSD-ominaisuus.
Shield perustuu Wiznet W5100 -Ethernet-piiriin, jonka ominaisuuksiin kuuluu:

e 10/100Mb:n tiedonsiirtonopeus
e RJ-45-litanta
o tuki neljalle yhdenaikaiselle yhteydelle

e tuki Server tai Client -moodeille.

Wifi Shield

Wifi Shieldilla saadaan Arduino-alustaan langaton yhteys. Shield perustuu
HDG104 Wireless LAN 802.11b/g -piiriin. Taman shieldin ominaisuuksiin kuuluu

e tuki 802.11b/g-verkkoihin
e tuki WEP- ja WPA2-salauksiin

e microSD-korttipaikka



Wireless SD Shield

Wireless SD Shieldiin voi asentaa moduulin (esim Xbee), joka mahdollistaa lan-

gattoman kaytén. Shieldissd on myds microSD-ominaisuus.
Wireless Proto Shield

Wireless Proto Shield on kehitysalusta, johon asennetaan halutut komponentit
kolvaamalla. Tata shield:id on mahdollisuus kayttaa langattomasti esim. Xbee-

moduulilla.
3.4 Arduino-ohjelmisto

Arduinon ohjelmoimiseen voi kayttaad Arduinon omaa ohjelmistoa, joka perustuu
Processing-ohjelmointiymparistéon. Ohjelmiston saa ladattua ilmaiseksi Ardui-
non omilta kotisivuilta. Arduino-ohjelmisto toimii Windows, Macintosh OSX ja
Linux -kayttojarjestelmissa, kun taas useimmat mikrokontrollerien ohjelmoimis-

tyokalut toimivat vain Windows-ymparistossa. (1.)
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KUVA 1. Arduino-ohjelmisto, versio 1.0.1




4 ETHERNET

Ethernet on kaytetyin lahiverkkotekniikka useiden etujensa vuoksi. Ethernet on
halpa, nopea, luotettava ja helppokayttdinen. Lisaksi Ethernet-laitteiden saata-
vuus on hyva. Naiden seikkojen takia kiinnostus Ethernet-verkkotekniikkaan on
suurta. Ethernet-tekniikka on kasvavissa maarin kaytdssa teollisuus- ja kiinteis-

tbautomaatiossa. (11.)

Fyysisesti perinteinen Ethernet perustuu vaylatopologian kayttoon, eli kaikki
verkossa olevat koneet on kytketty samaan kaapeliin. Yleisin nykyaan kaytetty
topologiarakenne on téahtitopologia. Tahtitopologian etuja ovat mm. joustava
toteutettavuus ja topologian sallima suuri nopeus. Muita verkkotopologioita on

rengas-, vayla- ja puutopologiat. (11.)
Ethernet kayttaa tiedonkuljetukseen TCP/IP-protokollaa.
4.1TCP

TCP (Transimission Control Protocol) on tietoverkkoprotokolla, jolla muodoste-
taan yhteyksia laitteiden valille. Tieto lahetetd&n verkossa IP-protokollaa hyvak-

si kayttaen.

TCP-yhteys muodostetaan kolmitiekattelylla. Asiakas lahettda SYN-paketin pal-
velimelle, johon palvelin vastaa lahettamalla SYN ACK-paketin. Asiakas lahet-
td& ACK-paketin saatuaan SYN ACK-paketin palvelimelta. Taman kattelyn jal-
keen voi alkaa tiedonsiirto. Tiedonsiirron onnistuminen varmistetaan monella eri

mekanismilla.

Yhteys paatetaan nelitiekattelylla. Asiakas lahettaa FIN-paketin palvelimelle.
Palvelin vastaa lahettamalla ensin ACK-paketin ja taman jalkeen FIN-paketin.

Asiakas lahettdd ACK-paketin palvelimelle.

Kuvassa 2 on esitetty yksinkertaistettu yhteyden muodostus, tiedonlahetys ja
yhteyden lopetus. Kaytettdvassd W5100-Ethernet-piirissa on mahdollisuus vali-

ta joko palvelin- tai asiakastila.
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KUVA 2. TCP-yhteyden muodostus (4)

4.2 IP-protokolla

IP on TCP/IP-mallin verkkokerroksen protokolla, joka vastaa IP-
tietoliikennepakettien toimittamisesta Internet-verkossa. IP-paketissa kuljetetta-
vat protokollat on numeroitu. Protokollan numerosta vastaanottaja tietaa, mita

paketin sisélla on (Kuva 3). (12.)

IP TCF esim. HTTF
proto pn:tti
| 1 ¥
& a0

KUVA 3. IP-paketti (12)



4.3 Palvelin/Asiakas

W5100-Ethernet-piirisséd on mahdollisuus valita joko palvelin- tai asiakastila.
Palvelintilassa laite on kokoajan avoin tuleville yhteyspyynnoille. Pyynnén tul-

lessa palvelin toimii kuvan 4 sekvenssin mukaisesti.

\ 4
LISTEN
—No y
! ESTABISHED? Yes
> Received DATA 7 Yes—»| Rpeceiving
rocess
Send DATA ? Yes—p| | Sending Process | |—

Disconnecting

i 2
No Received FIN? Yes—» Praiass

b

Yes— @

il

‘&'
N
No > o
4
Yes
Yes >\ CLOSE

KUVA 4. Palvelintilan yhteydenluonti sekvenssi (4)

Asiakastilassa yhteys palvelimeen otetaan vain tarvitessa. Palvelimelta saatavat
palvelut voivat olla esimerkiksi tietojen varastoimista, prosessointia tai tietojen

valittdmista. Yhteys palvelimelle otetaan kuvan 5 sekvenssin mukaisesti.
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No
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KUVA 5. Asiakastilan yhteydenluonti sekvenssi (4)




5 KOKOONPANO JA OHJELMOINTI

Ty6 alkoi tutustumalla saatujen laitteistojen ominaisuuksiin ja tutkimalla miten
ne saadaan toimimaan yhdessa. Eniten aikaa kului Arduino-mikrokontrollerin
parissa, koska se oli kohtalaisen tuntematon laite. Laitteiden kytkenta toisiinsa

oli helpohkoa koska laitteet ovat fyysisesti suhteellisen yksinkertaisia (kuva 6).

KUVA 6. Kaytettava laitteisto

5.1 Laitteisto
Tata tyota aloitettaessa oli kaytossa seuraava laitteisto:
e 24 voltin jannitelahde
e Arduino Ethernet
e Arduino Prototype Shield v.5
e Belimo HTC24-SR
e Huawei U8800
e Linksys WRT54G

e tietokone



e USB/Serial Light Adapter.
5.1.1 Arduino Ethernet

Keskeisena komponenttina on Arduino Ethernet -mikrokontrolleri (kuva 7). Ar-
duino Ethernet on ATmega328-mikropiiriin perustuva mikrokontrolleri. ATme-
ga328 sisaltdd 32 kB flash-muistia (joista on 0,5 kB kaynnistysohjelman kaytos-
sd), 2 kB SRAM-muistia ja 1 kB EEPROM-muistia.

Arduino Ethernetissa on 14 digitaalista pinnia, joista 4:4& voidaan kayttaa PWM
laht6ind. PWM-lahtd on 8-bittinen, joka tarkoittaa 256 erilaista [&ht6jannitetasoa.
Digitaalipinneista 10,11, 12 ja 13 ovat varattuja SPI:lle ja pinni numero 4 on va-
rattu SD-kortille. Naita ei suositella muuhun kayttoon, jolloin kayttéon jaa 9 pin-

nia.

Analogisia tuloja on 6 kappaletta. Tulot kykenevét 10-bitin resoluutioon, eli kortti

kykenee havaitsemaan jannitemuutoksen noin 5 mV:n tarkuudella.

Erikoisominaisuutena kortissa on Ethernet-ominaisuus sek& microSD-
korttipaikka. Ethernet-ominaisuus on toteutettu W5100 TCP/IP-Ethernet-
kontrollerilla. W5100:n ominaisuuksiin kuuluu tuki seuraaville TCP/IP-
protokollille: TCP, UDP, ICMP, IPv4 ARP, IGMP, PPPoE. Ethernet-kontrollerin
ansiosta Arduino Ethernettia voidaan kayttaa seka palvelimena (Server) etta
asiakkaana (Client). Liitantana Ethernet-verkkoon toimii standardi RJ-45-
kaapeli.
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KUVA 7. Arduino Ethernet -mikrokontrolleri (1)

Ohjelmointi tapahtuu erillisella tietokoneeseen kytketylla USB-sarja-adapterilla
tai FTDI/USB-kaapelilla. Tassa tydssa kaytetaan Arduinon omaa USB/Serial
Light Adapteria (kuva 8).
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KUVA 8. USB Serial Light Adapter (1)



5.1.2 Arduino Prototype Shield v.5

Tassa tyodssa tarvitaan Arduino Ethernetin paalle kytkettava Prototype Shield,
johon on kolvattu operaatiovahvistin (LM324N). Operaatiovahvistinta tarvitaan,
koska Arduinon maksimissaan 5 voltin ulostulojannite tulee saada nostettua 10
volttiin. 10 voltin jannite on tarpeen, koska ohjattavana laitteena tassa tyossa on
HTC24-SR-venttiilimoottori. Venttiilimoottorin ohjausjannite on 0-10V.

5.1.3 Belimo HTC24-SR

HTC24-SR-venttiilimoottori on suunniteltu lammitysjarjestelmien tarpeisiin.
Venttiilimoottorinkaapelissa on nelja johdinta. Punaiseen ja mustaan johtoon
tuodaan 24 voltin kayttdjannite. Numero 3:lla merkittyyn valkoiseen johtoon tuo-
daan ohjausjannite 0—10V. Numero 5:lla merkitysta johdosta saadaan asento-

tieto. Venttiilimoottorissa on kasi- ja automaattikayttémahdollisuus.
Tarkeimmat tiedot ovat seuraavat:

e vaantdbmomentti: 5 Nm

e Qajoaika 70s

e ohjaustapa 0-10 VDC

e kayttojannite 24 VDC.

kasi/automaattikaytto
5.1.4 Huawei U8000

Arduinoa varten suunnitellun kayttoliittyman testilaitteena toimi Huawei U8800 -
alypuhelin. U8800 on varustettu Androidin 4.0.4-kayttojarjestelmalla ja tuella
802.11b/g/n-standardin mukaiseen WLAN-lahiverkkotekniikkaan. Ominaisuuk-

siensa perusteella U8800 on sopiva testivaline tdh&n tyohon.
5.1.5 Linksys WRT54G

WRT54G-langaton reititin on tietoverkkoja yhdistava laite. T&han laitteeseen

Arduino Ethernet yhdistetdan RJ-45-kaapelilla, jolloin reititin antaa Arduinolle



IP-osoitteen. Myos mobiililaite saa IP-osoitteensa reitittimelta langatonta yhteyt-
ta kayttaen. Reititin toimii tietoja valittdvana linkkin& Arduinon ja mobiililaitteen

valilla.
5.2 Arduinon ohjelmointi

Arduinon ohjelmointi alkoi harjoitussovelluksia tutkimalla. Harjoituksia tutkimalla
ohjelmointikieli tuli perusominaisuuksiltaan nopeasti tutuksi. Ohjelmointikieli on
suhteellisen helposti ymmarrettava, sen helpoksi tehtyjen ominaisuuksiensa
vuoksi. Ohjelman runko koostuu vahimmilladn setup- ja loop-funktioista. Setup-
funktiossa maaritellaan kerran ajettavat komennot, kuten tulojen ja lahtojen
maarittdminen, sarjayhteyden muodostaminen jne. Loop-funktioon kirjoitetaan
itse ohjelma, jota toistetaan loputtomasti. Ohjelman kasvaessa tulee myds usein

tarve tehda itse uusia funktioita. Nain pidetaan ohjelma helposti luettavana.

Ensimmaisena perusohjelmointiharjoituksen tuloksena syntyi ohjelmanpéatka.
Ohjelma toimi siten etta sisdanrakennettu LED digitaaliportissa yhdeksan laitet-

tiin syttymaan ja sammumaan sekunnin valein. (Kuva 7.)



.
Blink | Arduino 1.0.1 =Nl X

File Edit Sketch Tools Help

wvoid setup() -
{

pinMode (9, OOTPUT) »
I

woid loop ()

{
digitalWrite(9,1):
delaw(l000) ;
digitalWeite(9,0];
delay(1000] ;

Binary sketch 3ize: 1 076 bytes (of a 32 256 byte maximuam)

10 Arduino Ethernet on COMEE

KUVA 9. Arduinon ohjelmointitesti

Perustestien jalkeen aloitettiin kokeilut Ethernetin kayttamisesta Arduinossa.
Esimerkki Arduino-palvelimen luomisesta I0ytyy Arduinon kotisivuilta. Koodi 10y-

tyy Liitteesta 2.

Testit alkoivat komennon |lahettamisesta lahiverkon kautta. Samassa lahiver-
kossa olevan laitteen verkkoselaimen hakuvalikkoon kirjoitettiin ledin sytyttava
komento. Komento koostuu kahdesta osasta, Arduinon IP-osoitteesta
”192.168.1.100/” ja komennosta, jonka Arduino tulkitsee "?1” (kuva 10).
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KUVA 10. LEDin sytyttava kasky, joka on kirjoitettuna verkkoselaimeen

Testin onnistuttua kirjoitettiin testi HTML-sivu, jonka Arduino lahettaa pyytavalle
asiakkaalle. Aikaisempaa harjoitusta hyddyntden HTML-sivulle tuli nelja linkkia,
joista saadaan nelja eri LEDia syttymaan. Arduino Kirjoittaa sivulle myds analo-

gisen tulon arvon. (Kuva 9.)

[ Arduino Ethernet %

€« — C [}1921681.100

KUVA 11. HTML-kayttoliittymétesti

Tasta harjoituksesta oli tarkoitus tulla pohja, jonka perusteella lopullinen kaytto-
littyma rakennetaan. Kayttoliittyman etuja oli yksinkertaisuus ja se etta sita pys-

tytdan kayttamaan jokaisella laitteella, jossa on verkkoselain.



Ottaen huomioon Arduinon rajoitteellisen muistikapasiteetin johtopéaatokseksi
tuli ettei kannata sulauttaa HTML-koodia Arduinon ohjelmakoodiin. Paatoksen
teon jalkeen ongelmaksi tuli kuinka toteuttaa sovellus. Vaihtoehtoina oli yrittda
kayttaa Arduino Ethernetin omaa microSD-ominaisuutta ja tallentaa verkkosivut
microSD-kortille. Tall6in Arduino olisi lukenut HTML-sivun microSD-kortilta ja
lahettanyt sen verkkoselaimelle.

Toisena vaihtoehtona oli ulkopuolisen sovelluksen tekeminen. Ensimmaisen
vaihtoehdon haittapuolena oli se, ettd Arduino pystyy lukemaan vain yhta tie-
dostoa kerrallaan. Yhden tiedoston rajoitus oli esteené tehda visuaalisesti miel-
lyttava kayttoliittyma, mahdollisimman vahilla uhrauksilla. microSD-korttia voi
mya0s tarvita myohemmin johonkin muuhun tarkoitukseen (kuten datalogger-

kayttoa ajatellen).

Tavoitteena oli myds kayttdd mahdollisimman vahan Arduinon resursseja, aja-
tellen virrankulutustakin. Lopuksi paéadyttiin ulkopuoliseen sovellukseen joka

noutaa muuttujat Arduinolta.
5.3 Sovelluksen toteuttaminen

Sovelluksen toteutus alkoi tutustumisella eri toteutusvaihtoehtoihin. Mobiilisovel-
luksen tulisi tukea Android-ymparist6d, koska testilaitteena oli Android-
pohjainen mobiililaite. Androidin sovellukset tehdaan Java-ohjelmointikielella,

jonka opettelemiseen rajoitetun aikamaaran puitteissa ei ollut mahdollisuuksia.

Toisena vaihtoehtona oli jJQuery Mobile. jQuery Mobile on tarkoitettu mobiili-
verkkosivujen ja sovellusten tekemiseen. jQuery Mobile ei ole ohjelmointikieli
vaan ohjelmistokehys, joka muodostaa rungon rakennettavan sivuston paalle.
Sen kayttaminen sopi tdhan projektiin helpon kaytettavyyden ja helposti saavu-

tettavan, hyvan visuaalisen ulkonaén vuoksi. (9)

Sivusto kirjoitetaan HTML-ohjelmointikielella (tai kuvauskielelld), johon lisataan
jQuery Mobile -scripti. Valmiista sivuista on mahdollista tehd& mobiilisovellus,

jonka voi asentaa alypuhelimelle.



Kayttoliittyman tekemisessa kaytettiin Adobe Dreamweaver -ohjelmistoa, joka

osoittautui kaytettavyydeltaan hyvaksi tyokaluksi (kuva 12).
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KUVA 12. Adobe Dreamweaver -ohjelmisto

Kayttoliittyman ollessa testausvaiheessa, ongelmaksi tuli Arduinolta saatavan
datan yhdistaminen mobiilisovellukseen. Ongelmana olivat tietoliikenneverkko-
jen rajoitukset. Verkkoselaimiin on asetettu rajoitus siitd kuinka vapaasti saa-
daan hakea tietoa toiselta domainilta. Monien yleisimpien tiedonvalityskielien
testauksen jalkeen, ongelmaksi tuli aina sama rajoitus, eli Same Origin Policy
(7). Same Origin Policy:lla estetaan tietojen haku eri verkko-osoitteesta, kuin

missa hakeva sivu on. Kyseinen esto on tehty turvallisuussyista.

Ratkaisuksi kyseiseen estoon |6ytyi JSONP (JavaScript Object Notation with
Padding) -tiedonsiirtomenetelma. JSONP sallii tiedon haun eri verkko-

osoitteesta, kiertden Same Origin Policy -rajoituksen.

Koska JSONP kiertad Same Origin Policy:n, voi esiin nousta tietoturvaongel-
mia. Ongelmia ilmenee, jos pyydetaan epailyttavalta palvelulta JSONP-
menetelmalla tietoja. Palvelu voisi mahdollisesti Iahettdé haitallisen JacaScript-

koodin. Lahetettava koodi voi olla esimerkiksi sellainen, joka kalastelisi kaytta-



jan henkilokohtaisia tietoja ja lahettéisi tiedot eteenpdain. Ongelmaa ei synny
tassa tyossa, koska lahettdja ja vastaanottaja ovat yhden henkilon hallinnassa.

Lisaturvaa tuo myos se, ettd Arduino ja mobiililaite ovat suojatussa lahiverkos-
sa.



6 TESTAUS

Testaus alkaa mobiilisovelluksen avaamisella. Avattaessa sovellus lahettaa
viestin Arduinolle. Viestia voi tarkastella Arduinon-ohjelman Serial Monitorin
ylimmalta rivilta. Viesti kayttdd GET-menetelm&a arduinoCallback-funktion kut-

suun. (Kuva 13.)

r COMBE

Send

m | »

GET /?callback=arduinoCallbacks =1354388361682 HITE/1.1
Host: 192.16E8.1.100
Connection: keep-aliwve

[Loceph: */*
User-Agent: Mozilla/s5.0 (Linux:; U; Andreoid 4.0.4; £i-fi; U8800 Build/IMM7eI) AppleWebKit/534.30

Lecept-Encoding: gzip,deflate
Lccept-Language: £i-FI, en-U3
Lccept-Charset: utf-8, iso-8859-1, utf-16, *;g=0.7

4 e

Mo line ending | 9600baud -

KUVA 13. Arduinon saama viesti Serial Monitorissa

Arduinon saadessa viestin lahetetdéan takaisin JSONP-viesti. Viestissa lahete-
taan kaikki tiedot jotka on tarkoitus saada Android-sovellukselle. Testausvai-
heessa viestissa lahetetaan satunnaisia lukuja, eiké oikeita mittaustuloksia. Sa-
tunnaisluvut lahetetdéan, koska tassa vaiheessa laitteistoa ei ole kytketty toisiin-
sa mutta halutaan varmistaa tiedonsiirron toimivuus. Viesti koostuu funktion ni-
mesta ja objekteista (kuva 14). JISONP-menetelméan vuoksi viestissa olevia ar-
voja voidaan helposti tarkastella ilman etté sité tarvitaan dekoodata. Viestissa
tullaan lahettamaan ulko- ja sisdlampdtilat ja sen hetkinen saatélampdatila patte-
riverkoston lampdtilalle. Patteriverkoston lampdtilaa ei tassa tyosséa varmisteta
takaisinkytkennalld, vaikkakin sisdlampdétilan anturin voisi tdhan tehtavaan val-
jastaa. Viestissa olevat mtwen, zero ja ptwen ovat saatéarvoja, joiden perus-

teella tullaan méaarittelemaan ohjausarvo.



= | B |
192168110 X

&« ¢ 192168110057 =

arduinoCallback |

"meas":
"tElT.p": "22:"’
rlpcrtrl: I'IA_jI’I
S

"tElT.p": I'ISCI’I’
rlpcrtrl: I'IA'_I’I
S

"tElT.p": I'I_g'_:l’lf
rlpcrtrl: I'IAE "
S

"mtwen": "58C",
"zero™: "41C",

L 180
"ptwen": "18C"

KUVA 14. Arduinon lahettama testi JSONP-viesti

Arduinon lahettaman viestin tiedot naytetaan sovelluksen lampdotila- ja saaté-
naytossa (Kuva 15). Sovellus hakee paivitetyt arvot Arduinolta tietyn ajan va-
lein. Paivitysnopeus maaraytyy sovellettavasta kohteesta. Esimerkiksi kiinteis-
tokaytdssa paivitysnopeus voi olla monia minuutteja lampotilanmuutoksen hi-

tauden vuoksi.



Arduino Lampatilasaadin V1 Arduino Lampatilasaadin V1

Sisdlampaotila 20C Ulkolampdtila Saatdarvo

-20°C 60C

Ulkolampotila 7C

0°C 40C

Saatoarvo 4-' C
+20°C 20C

+ Saatoarvojen muuttaminen

Lampaotilat

KUVA 15. Mobiilisovelluksen lampdtila- ja saatdikkunat.

Saatbikkunassa on mahdollisuus sdatbarvojen muuttamiseen. Liukusaatimet
tulevat esiin painettaessa "Saatdarvojen muuttaminen” -painiketta. Liukusaéati-
milla voidaan valita haluttu sdatéarvo, minka jalkeen nama arvot lahetetaan
painamalla Laheta Arduinolle -painiketta. Arduino kayttaa hyvaksi naita tietoja

ohjausarvoa maaritellessdéan. (Kuva 16.)



= Saatoarvojen muuttaminen

-20°C: 58

+20°C 18

Laheta Arduinolle

Lampaotilat

KUVA 15. Mobiilisovelluksen saatéarvojen muuttaminen



7 POHDINTA

Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli etdohjattava lampaétilansaadin suunnitte-
lu ja toteutus. Paatavoite oli etdhallintakayttoliittyman ja laitteiden vélisten tie-
donsiirron toteutus. Ethernet-verkkoa kaytettiin laitteiden valista kommunikointia
varten. Saatimen tarkoitus oli mitata ulko- seka sisadlampdétila. Ulkolampétilan

perusteella lasketaan ohjausarvo jolla ohjataan moottoriventtiilia.

Ensisijaisena tavoitteena oli saada tehtya kayttoliittyma, jota voidaan ohjata l&a-
hiverkossa mobiililaitteella tai vaihtoehtoisesti tietokoneella. Tydlle asetetut paa-
tavoitteet saavutettiin mielestani hyvin kayttéliittyman ja laitteiden kommuni-
koinnin osalta. Kayttoliittyman toteuttaminen mobiililaitteelle onnistui hyvin ja
tarvittava tieto saadaan lahetettyd langattomassa lahiverkossa. Langattomuus
ominaisuudesta saavutetaan etuja jos sdadin on vaikeasti paasyisessa paikas-
sa tai saadin on paikassa jossa on vaadittu tiivista kotelointia kuten kosteissa

paikoissa.

Kayttoliittymasta tuli helppokayttdinen, yksinkertainen, toimiva ja se on helposti
muutettavissa eri kayttotarkoituksia varten. Kommunikointi laitteiden kanssa
saatiin onnistumaan, vaikkakin Arduinon ja mobiilisovelluksen valisen tiedonsiir-
ron ongelmien kanssa kului liian suuri osa opinnaytetyén tekemisen ajasta. Tas-

ta syysta jouduttiin joistain ideoista luopumaan.

Tybhon jai viela paljon paranneltavaa ja ideoita jai toteutumatta. Tiukan aikatau-
lun vuoksi esimerkiksi lammonsaatimen saatotapa jai puutteelliseksi. Saato oli
aluksi tarkoitus toteuttaa syottamalla kolmea lampdétilaa vastaavat saatélampoti-
lat. Taman jalkeen ohjelma laskee kulmakertoimen ja téata vastaavan ohjausar-
von. Tyon lopuksi saato toimi kolmiportaisesti minka vuoksi ei paasta ideaali-
seen lampotilan tarkkuuteen. Suunnitelmissa oli myds saadon toteuttaminen

PID-s&atdalgoritmeja kayttaen.

Vaikka tassé tyossa tehty lampotilasaadin on suunniteltu kiinteistokayttoa sil-
mallapitéen, sita voidaan kayttdd myos moniin muihin kayttékohteisiin pienin

muutoksin.



Jatkokehitysté ajatellen kaytt6on voisi ottaa microSD-ominaisuuden ja ohjel-
moida Arduinon tallentamaan tietoja taulukkoon, joka tallennetaan microSD-
kortille aikatietojen kanssa. Taulukon tiedot voidaan lahettaa pyydettaessa eta-
laitteelle. Muidenkin toimilaitteiden lisaéaminen ei olisi mahdoton ajatus, vaikka
kaytetyssa Arduino Ethernetissa on 1/O:ta erittain rajoitetusti.

Etayhteyksiakin olisi hyva tarkastella syvallisemmin, kuten voiko Arduinon tieto-
turvallisesti liittaa Internet-verkkoon jolloin etayhteys voisi onnistua vaikka toisel-
ta puolelta maailmaa. Tama mahdollistaa esimerkiksi mokin lammittamisen,

jotta se olisi lampimana sinne saavuttaessa. Arduinon monikayttoisyyden vuoksi
siihen voisi kehittda myos vaikka varashalyttimen joka lahettaa viestin hatatilan-

teessa.

Ominaisuuksien laajentamista varten suositeltavissa olisi Arduino Megan ja Et-
hernet- tai Wi-Fi-shiedin ostaminen. Nailla saavutetaan etuja, koska niissa on

enemman liitantoja.

Tyon laaja aihe opetti paljon, johtuen suuresta aihepiirista joita piti tyén mahdol-

listamiksi opetella. Naita taitoja on hyva hytdyntaa ja kehittaa tulevaisuudessa.
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/*
Web Server

A simple web server that shows the value of the analog input pins.
using an Arduino Wiznet Ethernet shield.

Circuit:
* Ethernet shield attached to pins 10, 11, 12, 13
* Analog inputs attached to pins A0 through A5 (optional)

created 18 Dec 2009
by David A. Mellis
modified 9 Apr 2012
by Tom Igoe

*/

#include <SPI.h>
#include <Ethernet.h>

I/ Enter a MAC address and IP address for your controller below.
// The IP address will be dependent on your local network:
byte mac[] = {
OxDE, 0xAD, OxBE, OXEF, OXFE, OXED };
IPAddress ip(192,168,1, 177);

/I Initialize the Ethernet server library

// with the IP address and port you want to use
Il (port 80 is default for HTTP):
EthernetServer server(80);

void setup() {
// Open serial communications and wait for port to open:
Serial.begin(9600);
while (1Serial) {
; I/ wait for serial port to connect. Needed for Leonardo only

}

/I start the Ethernet connection and the server:
Ethernet.begin(mac, ip);

server.begin();

Serial.print("'server is at );
Serial.printin(Ethernet.localIP());

void loop() {
/I listen for incoming clients
EthernetClient client = server.available();
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if (client) {
Serial.printIn("new client™);
/I an http request ends with a blank line
boolean currentLinelsBlank = true;
while (client.connected()) {
if (client.available()) {
char ¢ = client.read();
Serial.write(c);
/I if you've gotten to the end of the line (received a newline
/Il character) and the line is blank, the http request has ended,
// so you can send a reply
if (c =="\n' && currentLinelsBlank) {
// send a standard http response header
client.printin("HTTP/1.1 200 OK");
client.printin("Content-Type: text/ntml");
client.printIn("Connnection: close");
client.printin();
client.printin("<IDOCTYPE HTML>");
client.printin("<htmlI>");
// add a meta refresh tag, so the browser pulls again every 5 seconds:
client.printin("<meta http-equiv=\"refresh\" content=\"5\">");
// output the value of each analog input pin
for (int analogChannel = 0; analogChannel < 6; analogChannel++) {
int sensorReading = analogRead(analogChannel);
client.print("analog input *');
client.print(analogChannel);
client.print(" is ");
client.print(sensorReading);
client.printin("<br />");

client.printin("</htmlI>");
break;

}

if c=="\n"){
// you're starting a new line
currentLinelsBlank = true;

}

else if (c1="\r") {
// you've gotten a character on the current line
currentLinelsBlank = false;

¥
¥
¥

Il give the web browser time to receive the data
delay(1);

/I close the connection:

client.stop();

Serial.printIn("client disonnected");
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