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TIIVISTELMA

Tassé tyossa toteutettiin kiinteiston valvontaan soveltuva monipuolinen ja helposti
laajennettava langaton sensoriverkosto. Sensorit kykenevit valvomaan huoneiden
lampdtilaa ja kosteutta sekd ilmaisemaan mahdollisia vesivuotoja. Ne myos ilmoittavat

palamaan jééneistd valoista esimerkiksi kellaritiloissa.

Sensoreiden tiedot tallennetaan keskitetysti MySQL-tietokantaan, josta ne vélitetddn
edelleen Zabbix-valvontasovellukselle. Sovelluksesta voidaan tarvittaessa katsoa
internetin vilitykselld ldhes reaaliaikaista tietoa eri sensoreiden tilasta. Liséksi sovellus
osaa automaattisesti ldhettda varoituksen sekd sdhkopostilla ettd SMS-viestilld, mikéli

jokin ennalta mééritetty raja-arvo ylittyy.

Mittalaitteen ytimend toimii PIC16F88-mikrokontrolleri, joka kommunikoi
vastaanottimen kanssa ZigBee-verkon vilitykselld kdyttien XBEE-radiomodeemeita.
ZigBee-verkko valittiin sen hyvdn kantomatkan, melko pienen virrankulutuksen ja

yksinkertaisen liitettdvyyden vuoksi.
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ABSTRACT

This thesis describes the build process of diverse and easily expandable wireless sensor
network for property. The sensors can monitor rooms temperature and humidity, detect
possible water floods and also send out notification if lights are accidentally left on. The

latter can happen for example in basement, which is quite seldom visited.

Data from the sensors is stored to centralized MySQL-database, and from there it is
transferred to Zabbix monitoring software. Zabbix allows user to see almost real-time
information over internet and also it can send alert via email and SMS if certain values

are exceeded.

The core of the sensor device is PIC16F88-microcontroller and it communicates with
receiver over ZigBee-network, using XBEE-radio modems. ZigBee-network was
selected mainly because it has good range even indoors, radio modem has low current

usage and it's easy to interface with microcontroller.

Keywords: PIC, XBEE, ZigBee, SHT15



Esipuhe

Opinndytetydsséd kuvattu laite on kehitetty padasiassa omaan kdyttoon, sillé vastaavia
jérjestelmid on jo kaupallisesti saatavilla, mutta ne ovat minulle toiminnallisuudeltaan
lilan suppeita tai erittdin kalliita. Ndin ollen oman jérjestelmén kehitys oli taloudellisesti

kannattavin ratkaisu.

Pitadkseni opinndytetyon rajauksen kohtuullisena, nykyinen jirjestelmi on kehitetty
pelkidstddn tilojen valvontaan. Koska kdytossd on kuitenkin kaksisuuntainen radiotie,
voidaan laitteen toiminnallisuutta my6hemmin laajentaa my0s talojen toimintojen

ohjaukseen, kuten tuuletuksen ja ldammityksen saitelyyn.

Kiitédn Kai Poutasta tyon valvonnasta ja Sanoma Data Oy:n henkil6stod arvokkaista

kommenteista tyon osalta.

Ylojarvelld 12.11.2010

Pekka Harjaméki
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1 JOHDANTO

Opinndytetydssd on kuvattu valvontajérjestelméin ensimmainen prototyyppi. Ero
lopulliseen versioon tulee olemaan pddasiassa se, ettéd laite kykenee valvonnan lisdksi

myo0s ohjaamaan etélaitteita, kuten puhaltimia ja lammitysta.

Valvontajirjestelmén toiminta (kuva 1) perustuu siihen, ettid akkukéyttdinen sensori
lahettdd ZigBee-verkossa vastaanottimelle mittaustiedot ennalta maarétyin valiajoin.
Vastaanottimen ohjelmisto tallentaa saamansa tiedot MySQL-tietokantaan, josta Zabbix-
valvontasovellus noutaa ne jatkokésittelyd varten. Mikili mitta-arvot poikkeavat
asetetuista raja-arvoista, ldhetetddn hélytys eteenpdin seké sdhkopostilla, ettd

tekstiviestilla.

Tietokanta

)L

Et&sensori Vastaanotin

Email

Kuva 1. Jarjestelmén toimintaperiaate

Prototyyppiversion ensimmaisend kadyttokohteena tulee olemaan vanhan omakotitalon
maakellari. Laitteen on tarkoitus valvoa, ettei kyseinen tila jaddy, eiki toisaalta pddse
liian kosteaksi. Etdsensorin ominaisuuksiin kuuluu myds vesitunnistin ja valotunnistin.
Vesitunnistimen tehtévina on ilmoittaa, mikéli tilaan tulvii pintavettd sadekauden

aikana, ja valotunnistin taas ilmoittaa, jos valot unohtuvat palamaan.

Fyysinen laite on koottu osittain valmiista osista ja osittain itse alusta alkaen
valmistetuista osista. Esimerkiksi valmis vastaanotin oli niin halpa, ettei sité olisi ollut
mahdollista valmistaa itse samaan hintaan. Etdsensori taas on sen verran uniikki, ettei

vastaavaa l0ydy kaupallisesti valmistettuna.
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2 TOIMINTAPERIAATE

Tassé kappaleessa tarkastellaan projektin olennaisimpien osien toimintaperiaatetta. Itse

laite sekd ohjelmisto on kuvattu luvuissa 3 ja 4.

2.1 Zabbix-valvontaohjelmisto

Zabbix on yrityskdyttoon suunnattu avoimen ldhdekoodin valvontasovellus, jonka
vahvuuksia ovat mm. monipuoliset valvonta- ja raportointimahdollisuudet seki
skaalautuvuus niin pieniin kuin suuriinkin jarjestelmiin. Sovellus on kehitetty
padasiassa palvelimien ja ohjelmistojen valvontaan, mutta sen joustavan rakenteen

ansiosta silld voidaan valvoa myos erilaisia ulkoisia sensoreita.

Sovellus tarjoaa tiedonkerdyksen lisdksi myds mahdollisuuden automaattisiin
hilytyksiin sdhkopostilla, pikaviestimilld ja SMS-viesteilld ennalta maérittyjen raja-
arvojen ylityttya. Lisdksi ohjelmasta voidaan katsoa www-sivun kautta ldhes
reaaliaikaista tietoa sensoreiden tilasta ja myds tuottaa graafisia esityksid kerdtystd

tiedosta (kuvat 2 ja 3).

Monitoring

Dashboard  Owerview Web  Latestdata Triggers Events Graphs Screens Maps  Discovery  IT services searcH: [N

History: Zabbix » History » Zabhbix » History » Zabbix
|+| dboi: SHT15 humidity

# Filker &

Zoom: 1h 2h 3h Eh 12h 1d 22,09,2010 01:00 - 29.09,2010 01:00
8 I &
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db01: SHTL5 humidity (1d)
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last min avg max
ESHTLS humidity [all] S55.19 47.60 54.58 59.08

Zabbix 1.8.2 Copyright 2001-2010 by SIA Zabbix Connacted as " Admin"

Kuva 2. Valvontasovelluksen tuottama graafinen esitys huonetilan ilmankosteudesta



3 (25)

Monitoring

Dashboard  Overview Web Latest data Triggers Ewvents  Graphs Screens Maps Discovery ITservices searcH: [N

History: Zabbix # History # Zabbix » History » Zabbix
|+| dbOi: SHT15 temperature

# Filter #

Zoom: 1h 2h 3h gh 12h 1d 1w 28,09,2010 01:00 - 29,09,2010 01:00
-
#« 1w 1d 13h 1h | 1h 12h 1d 1w =»» 01d 00h 00m  (fixed)

db0l: SHTLS temperature (1d)
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29°09 01:00w

28°09 01:00

last min awg max
ESHTLS temperature  [all] 23.26 20,52 21.69 24,70

Zabbix 1.8.2 Copyright 2001-2010 by SIA Zabbix Connected as 'Admin’

Kuva 3. Valvontasovelluksen tuottama graafinen esitys huonetilan 1ampétilasta

Ohjelmisto koostuu kolmesta eri osasta, jotka ovat palvelin, asiakas ja kdyttoliittyma.
Palvelinsovelluksen tehtdvind on vastaanottaa tietoa muilla palvelimilla ajossa olevilta
asiakasohjelmistoilta ja tallentaa se tietokantaan. Palvelinsovellus voi myds jossain
madrin osallistua palveluiden valvontaan, kuten esimerkiksi tarkkailla verkkosivujen

vasteaikaa, mutta padasiassa sen tehtiviin kuuluu tiedon tallennus ja hélytyksien vilitys.

Asiakassovellus puolestaan suorittaa varsinaisen seurantatiedon kerddmiseen.
Seurantatiedot ovat yleensd palvelimen suorituskykyyn tai ’terveyteen” viittaavia
lukuja, kuten muistin, levyviylén ja suorittimen kdyttoaste. Lisdksi asiakassovellus
hyviksyy myos ulkopuolisesta ldhteestd tulevat kokonais- ja desimaaliluvut, joten sille

voidaan syottid kdytanndssd mitd tahansa numeerista tietoa.

Ohjelmiston kolmas osuus on PHP:1la toteutettu internetin kautta toimiva
kayttoliittymad, jolla voidaan seurata jirjestelmien toimintaa, hallita hilytyksid sekd
muokata jarjestelmin rakennetta. Kayttoliittyma on tarkoitettu pdédasiassa selaimen
kautta kéytettdvéksi, mutta viime aikoina markkinoille on alkanut ilmestyd myos

natiiveja mobiiliversioita dlypuhelimille.
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Kayttoliittymén kautta hallittavia rakenteeseen liittyvié asioita ovat mm. palvelimien
liittiminen ja poistaminen valvonnasta sekd valvottavien lukujen ja nithin liittyvien

toimintamallien muokkaus.

2.2 ZigBee-verkko

ZigBee on avoimiin standardeihin perustuva langaton verkkoteknologia, joka on
kehitetty padasiallisesti laitteiden viliseen kommunikointiin. Verkko toimii IEEE

802.15.4-spesifikaatioiden mukaisesti taajuuksilla 2,4 GHz, 900 MHz ja 868 MHz. /1/

Standardia kehittdd ZigBee-allianssi, johon kuuluu yli 200 yritysti, kuten Pioneer,
Samsung, Honeywell ja LG. Allianssin tarkoituksena on kehittdd langaton
verkkostandardi, joka on yhteensopiva eri valmistajien vililld ja johon on mahdollista

kehittdd yksinkertainen, halpa ja véhivirtainen radiomodeemi. /2, 3/

Suurin ero ZigBee-verkolla verrattuna Bluetooth- ja Wi-Fi-verkkoihin on alhainen
siirtonopeus ja padtelaitteiden mahdollisuus olla vahévirtaisessa unitilassa suhteellisen
pitkid aikoja, ilman ettd ne putoavat pois verkosta. Alhaisen siirtonopeuden takia,
verkossa ei ole mielekésta siirtdd videoita tai 4dantd, mutta toisaalta verkko onkin alun

perin suunniteltu 1dhinnd ohjaukseen ja sensoritiedon vélittimiseen.

Yksittdinen verkko (kuva 4) koostuu enintddn 65 536 laitteesta, joista yhden on oltava
verkon koordinaattori ja muut laitteet ovat joko padtelaitteita tai reitittimid. Edella
mainittu rajoitus johtuu 16-bittisestéi osoiteavaruudesta, joka ei salli kuin enintidén 2'¢

osoitetta.

Tarvittaessa rajoitusta voidaan kuitenkin kiertdd rakentamalla samalle fyysiselle alueelle
useita eri paikallisverkkoja. Ndiden tunnuksena toimii 16-bittinen luku nollan ja 16383
vililld. Paikallisverkkoja voidaan myds kayttda eri toimintojen eriyttdmiseen. Talld
toimenpiteelld ei tosin saada kayttoon lisdd radiokaistaa, mutta voidaan vihentda

jarjestelmin vikaherkkyytta.
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O Koordinaattori
. Reititin
. Paatelaite

Kuva 4. Esimerkki ZigBee-verkosta

Verkossa kommunikointi tapahtuu enintddn 127 tavun mittaisten viestien avulla, joita
voidaan ldhettéd joko broadcast- tai unicast-ldhetyksind. Unicast-viesti on tarkoitettu
ainoastaan yhdelld laitteelle ja viestin kohdennus tapahtuu kayttamalla laitteille

liittymisen yhteydessd annettua 16-bittistd tunnistetta.

Kéytettdessd 16-bittistd tunnistetta pitdéd ottaa huomioon, ettd tunniste voi muuttua, ja
siksi ldhettivin laitteen pitdd selvittdd vastaanottajan osoite multicast-viestin avulla.
Toisin kuin unicast-viesti, multicast-viesti kulkee koko verkon ldpi ja on kohdennettu

vastaanottajalle 64-bittisen uniikin tunnisteen avulla.

Laitteiden viélisessd viestinndssd on myds mahdollista kiyttdd ns. ryhma-ID:ité, joita voi
samassa verkossa olla enintddn 240 erilaista. Tastd madrésti on tosin vapaasti
kaytettdvissd vain 220 kappaletta, silld loput 20 on varattu verkon sisdiseen kayttoon.
Ryhmi-ID:td voidaan kéyttda esimerkiksi niin, ettd yksi kytkin voi ohjata useita
valaisimia samalla viestilld. T4lloin valaisimia voidaan liittdd verkkoon ilman, ettd

kytkimen ohjelmistoon tarvitsee tehdd muutoksia.

2.3 SHT15-sensori

SHT15 on Sensitronin valmistama limpdtilan ja ilmankosteuden mittaukseen tarkoitettu
komponentti, joka on esilld kuvan 5 piirilevyssid vasemmassa laidassa. Mittalaitteiden
liséksi piirisséd on sisdinen A/D-muunnin, jonka tarkoituksena on vihentéa siirtotien ja
piirilevyn aiheuttamia epétarkkuuksia sekd mahdollistaa liittyminen digitaaliseen

véyldén.
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Kuva 5. SHT15-sensori

Kuvassa 5 esitetty piirilevy on Sparkfunin valmistama, ja siind on valmiiksi asennettuna
sekd SHT15-piiri ettd vdyldn paidtevastukset. Opinndytety0ssd paddyttiin sensorin osalta
valmiiseen piirilevyyn ldhinné siksi, ettd se nopeutti projektin valmistumista

kohtuullisen pienilld kustannuksilla. Piirilevyn piirikaavio on liitteessa 2.

SHTIS5 esittdd lampotilan oletuksellisesti 14 bitin resoluutiolla ja ilmankosteuden 12
bitin resoluutiolla. Mikali mittausten vélistd aikaa halutaan pienentdd, voidaan
resoluutiota laskea siten, ettd lampdtila esitetddn 12 bitilld ja kosteus 8 bitilla.

Komponentin mittaustarkkuudet on esitetty kuvissa 6 ja 7.

SHT10

—

SHT15

7/

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Relative Humidity (%RH)

Kuva 6. SHT15-sensorin ilmankosteuden mittaustarkkuus /6/
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i D.G T T T T T T

-40 -20 0 20 40 60 80 100
Temperature (°C)

Kuva 7. SHT15-sensorin lampdtilan mittaustarkkuus /6/

Kommunikointi piirin kanssa tapahtuu kéyttden 12C-protokollaa muistuttavaa
sarjaliitkenneprotokollaa, jolla voidaan vaihtaa mittausparametreja seki lukea
mittaustulokset. Piiri on suunniteltu siten, ettd se voidaan tarvittaessa kytked olemassa
olevaan 12C-vidyldén ilman ettd muut laitteet siitd hairiintyvét. Vayldohjain joutuu tosin
silti vaihtamaan protokollaa riippuen siitd, haluaako se saada yhteyden 12C-laitteisiin tai

SHT15-sensoriin.

Mittaustuloksien osalta piiri ei palauta suoraan kayttokelpoisia tuloksia, vaan ne pitda
laskea valmistajan antamien kaavojen avulla. Piirin ldmpdtilalukema voidaan laskea
kaavan 1 ja taulukon 1 avulla. Ilmankosteus puolestaan voidaan laskea kayttdmalla
kaavoja 2 ja 3 seké taulukkoja 2 ja 3. Kahdesta jalkimmaisestd kaavasta ensimmaiselld
korjataan sensorin epélineaarisuus ja toisella lasketaan lampétilan vaikutus

ilmankosteuteen.

T'=d+d, SO, (1),jossa/8/

y SO; = Piirin palauttama digitaalinen arvo.
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Taulukko 1. Vakiot kaavaan 1 /8/

VDD | dil°C)  di(°F) | [SOr | d(°C) | du(°F) |
5V | 401 -402 | |l4bit | 0.01 | 0.018 |
N | 2398 396 | 120t | 0.04 | 0.072
35V | <397 395
SN | 396 -393
25V | -394 389

RH/inear: C 1 + CZOSORH—F C3SO§QH (2), jossa /8/

. SOy, = Sensorin ilmoittama ilmankosteus.

Taulukko 2. Vakiot kaavaan 2 /8/

SOgH | C1 | C2 _ 3
12 bit -2.0468 0.0367 -1.5955E-6
8 hit | -2.0468 _ 0.5872 -4.0845E-4

RH:(T"C_ZS)'(tl+t2.SORH)+RHlinear (3)3 jossa /8/

. T.. =Lampétila celsiusasteina.

. SOy, = Sensorin ilmoittama ilmankosteus.

Taulukko 3. Vakiot kaavaan 3 /8/

SOrs f ¢]
12 hit _ 0.01 _ 0.00008
8 bit 0.01 0.00128

2.4 PIC-mikrokontrolleri

Projektissa kaytetty mikrokontrolleri PIC16F88 (kuva 8) on Microchipin valmistama 8-
bittinen suoritin, jonka tirkeimméit ominaisuudet on esitetty taulukossa 4. Siitd nékee,
ettei mikrokontrolleri ole muistikapasiteetiltaan tai suorituskyvyltdin kovinkaan
tehokas. Lisdksi piiristd on jo kirjoitushetkelld uudempia versioita. Kyseiseen malliin

paddyttiin kuitenkin siksi, ettd sitd oli valmiiksi varastossa.
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Kuva 8. PIC16F88-mikrokontrolleri

Taulukko 4. PIC16F&88-mikrokontrollerin ominaisuuksia

Kayttdjannite

2.0-5.5V

Sisaisen oskillaattorin

31 kHz, 125 kHz, 250 kHz, 500 kHz,

taajuudet 1 MHz, 2 MHz, 4 MHz, 8 MHz
Muisti Flash: 7168 tavua
SRAM: 368 tavua
EEPROM: 256 tavua
Ominaisuuksia 16 I/O-pinnia
7-kanavainen 10-bittinen A/D-muunnin
AUSART
Laskurit TimerO ; 8-bittinen ajastin

Timerl1 ; 16-bittinen ajastin, joka toimii myos

vahavirtaisessa unitilassa

Timer2 ; 8-bittinen ajastin

Saatavuuden liséksi projektin kannalta olennaiset syyt kyseisen mikrokontrollerin

valintaan olivat piirin sisddnrakennetuissa ominaisuuksissa. PIC16F88-

mikrokontrollerissa on sisdinen A/D-muunnin, ja liséksi se kykenee toimimaan ilman

ulkopuolista oskillaattoripiirié, joten ndiden toimintojen osalta ei piirilevylle tarvittu

yliméériisid osia.

Toiminnalliselta kannalta tarkasteltuna mikrokontrolleri on kuvan 9 mukainen. Kuvassa

on esitetty mm. piirin sisdisten vdylien ja toimintojen keskeinen suhde.
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13 ) Data Bus PORTA
o | Program Goute < L ;
Pragram \! ‘ kv B
Mamary RAM ~
8 Leval Stack Fila B
4K %14 [13-bify Aagistars :::
o 366 % B 1 .
rogram 3
Bus /{ RAM Addd! 15 g a
&7 PORTE
Instrucfion reg .T'J\ddr MLD_( 1
Dirsct Addr 7 | [ Indirect -
L ! = | 8 Addr I
FSR reg —ia 1
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. {5
Powear-up 3
57 Timer [l J
Instrucfon | Oscill ator .
Decode & [“—.-] | Start-up Timer AL
Contral
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Reset 8 ]
=t ol [0 |
E‘-\J—!-- Generafion [~ Timar
QSC1/CLEI Bir - oot ]
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Timarz Timeri Timer) 10-bit A/D — 55P
0 i P I
L I[ |
7 57 \”J’ T_'?
Data EE
ALSART CCP1 256 Byles Comparatars
Note 1: Higher order bits are from the STATUS megister.

The CCP1 pin is datermined by the CCPMX bit in Configuration Word 1 register.

AAWAND

AATANT
AAZANZICVRERVREF-
AAZANIVREFR/CI0OUT
AA4ANATOCKIC2OUT
RASMCLRA ep
RAAGOSC2CLKD
RATOECICLEI

ABNVINT/CCPIE
AE1/SDISDA

AB2/S DOVRX/DT
AB3/PGM/CCP 11
AB4/SCK/SCL
ABS/SSTXCK

RE&ANS PGLTIOSOM CKI
AET/ANG/PGEINT1 OS]

Kuva 9. PIC16F88-mikrokontrollerin rakennekaavio /7/

2.4.1 Mikrokontrollerin sovelluskehitys

Sovelluskehityksen osalta PIC16-tuotesarjalle on saatavilla ilmainen kehitysymparisto

MPLAB, joka siséltidd assembly-kdintédjan sekéd simulaattorin. Kehitysympéaristoon

16ytyy myos C-kdédntdjd, mutta sen ilmainen versio on rajoitettu kdannetyn koodin

optimoinnin osalta, eikd edes halvempi kaupallinen versio muuta tiysin titi tilannetta.
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Yksi vaihtoehto edelld mainitulle C-kéantéjédlle on Mikroelektronikan kehittima
MikroC-kehitysympéristd. Sen kaupallinen versio maksaa vain noin neljdsosan siitd
mité kilpailijan tuote ja lisdksi kehitysymparistostd 10ytyy ilmainen versio, joka toimii

kuten kaupallinen, mutta rajoittaa ohjelman lopullista kokoa.

Naistd kahdesta vaihtoehdosta paadyttiin tisséd projektissa jalkimmaiseen, koska
suorittimen ohjelma ei ole rivimaaréltdan suuri. Lisdksi jos tuotetta myohemmin
kehitetddin suuremmaksi kuin mité ilmainen versio sallii, siirtyminen kaupalliseen

versioon on helppoa, koska sovelluksen 1&hdekoodia ei tarvitse muuttaa.

2.4.2 Mikrokontrollerin ohjelmointi

Konekieliseksi kddnnetyn ohjelman siirto mikrokontrolleriin tapahtuu kdyttamalla
esimerkiksi kuvassa 10 esitettyd PICKkit 2 -ohjelmointilaitetta, joka kykenee varsinaisen
piirin ohjelmoinnin ohella myds toimimaan virtaldhteend pienille projekteille. Lisdksi

sen kautta voidaan muodostaa sarjaliikenneyhteys kohdepiirille.

Ohjelmointilaite on suunniteltu siten, ettd mikrokontrolleri on mahdollista ohjelmoida
uudelleen, vaikka se olisikin jo kiinni kohdepiirissd. Taméd mahdollistaa ohjelmien
nopean testaamisen, ja lisdksi vihentdd mikrokontrollerin hajoamisen riskid verrattuna
sellaisiin ohjelmointilaitteisiin, joissa mikrokontrolleri pitéd irrottaa ohjelmoinnin

ajaksi.

Haittapuolena menetelméssé on tosin se, ettd kaksi I/O-pinnia pitéé varata
ohjelmointilaitteelle. Namékin pinnit ovat periaatteessa mahdollista saada kiyttoon,
mutta télldin pitdisi ohjelmointiliittimen ja lopun piirin véliin lisdtd suojapiiri, joka estéa

kohdepiirid hdiritsemistd ohjelmointia.
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Kuva 10. PICKIT 2 -ohjelmointilaite

2.5 XBEE-radiomodeemi

Tyossi kaytetty ZigBee-verkkoon suunniteltu radiomodeemi on nimeltdédn XBEE ja sen
olennaisimmat ominaisuudet on esitetty taulukossa 5. Kdytossd on tuotteen 2.5-sarjan
kahta eri mallia, joista ldhetin kdyttdd integroidulla antennilla varustettua mallia (kuva

11) ja vastaanotin taas ulkopuolisella antenniliitainnilld varustettua mallia (kuva 13).

XBEE-piiri sisdltdd ldhetinvastaanottimen lisdksi myds nelikanavaisen 10-bittisen A/D-
muuntimen, sekd useita I/O-pinneji. Laitteen omaa A/D-muunninta ei tosin kaytetty
projektissa, silld sen mittausalue ylettyy enintdén 1,2 volttiin asti, kun taas PIC-

mikrokontrolleri kykenee mittaamaan jénnitteen koko toimintajannitteen alueelta.

Kuva 11. XBEE-radiomodeemi integroidulla antennilla
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Taulukko 5. XBEE-radiomodeemin ominaisuudet /4/

Kantomatka sisétiloissa

40 metrid

Kantomatka ulkona avoimessa tilassa

120 metrid

Léhetysteho 2 mW (+3 dBm), vahvistimen kanssa
1,25 mW (+1 dBm), ilman vahvistinta

Suurin tiedonsiirtonopeus 250 kbps

Vastaanottimen herkkyys -96 dBm

Kayttojannite 2,1-3,6V

Suurin virrankulutus

40 mA (3,3 V kiyttdjannitteelld)

Lepotilan virrankulutus

1 pA (25°C:n ldmpdtilassa)

Taajuus ISM 2,4 GHz
Kayttolampdatila -40°C — 85°C
Valmistaja Digi International

Yksinkertaisimmillaan XBEE-piirid voi kéyttdd radiomodeemina siten, ettd kytkee sen

suoraan kiinni mikrokontrollerin UART-piiriin. Néin toimittaessa XBEE kayttiytyy

kuten langaton sarjaliikennekaapeli.

Jos radiomodeemin ja verkon ominaisuuksia halutaan kéyttdd tehokkaammin, on

laitteeseen saatavissa monimutkaisempi ohjelmisto, joka mahdollistaa liikenndinnin

piirin API-rajapinnan kautta. Siind missé sarjaliikennetilassa riittda, ettd haluttu tieto

vain ldhetetddn eteenpdin, pitdd se API-rajapintaa hyodynnettiessd pakata méiérdtyn

kehyksen sisille (kuva 12).

Aloitus Pituus Kehys Tarkistusluku
(tavu 1) (tavut 2-3) _— (@utdN) — gau N+l
Ox7E MSB LSE
APIl-tunniste Tunnisteen mukainen sisalto

Kuva 12. API-rajapinnan kehyksen rakenne /4/
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API-rajapinnan kiyttiminen vaatii ohjaavalta jirjestelméltd monimutkaisempaa
ohjelmistoa, mutta toisaalta se tarjoaa nopeamman ja luotettavamman tavan ohjata
tietolitkennettd, etenkin monimutkaisen sensoriverkon tapauksessa. Kdytdnnon erot
tulevat vastaan esimerkiksi siind, miten mikrokontrollerin asetuksia muutetaan

sarjaliikennetilassa ja API-rajapinnan kautta.

Sarjaliikennetilassa modeemin hallinta vaatii ohjelmointitilan kdytt6d, jonne
padstikseen pitdd modeemille ldhettdd erityinen merkkisarja ja vasta tdmén jilkeen
voidaan ldhettdd varsinaiset kiskyt. Lisdksi ohjelmointitilaan padstikseen tiytyy
ohjaavan mikrokontrollerin pitdd useiden satojen millisekuntien taukoa 1dhetyksissa

ennen ja jalkeen merkkisarjan.

APIl-rajapintaa kéytettdessa riittdd, ettd ohjaava mikrokontrolleri ldhettdd komennon
ohjauskehyksen sisilld ja kisittelee vastauksen. Lisdetua rajapinta tuo my0s siihen, ettd
paluukehykset kertovat suoraan, misti vastaanotettu tieto on peraisin. Télloin ei ole

riskid sekoittaa verkosta tulleita viestejd ja komentojen paluuarvoja keskenéén.

3 LAITTEISTON SUUNNITTELU JATOTEUTUS

Toteutukseltaan seké vastaanotin ettd etdsensori ovat kumpikin melko yksinkertaisia,
sillé laitteiden pddasiallinen tarkoitus on ainoastaan tiedon kerdys ja vilitys eteenpéin.
Laitteisiin olisi suorittimen muistikapasiteetin puolesta mahdollista lisati
monimutkaisempikin toimintalogiikka, mutta siité ei ole kokonaisuuden kannalta etua,

koska tiedon prosessointi tapahtuu kuitenkin lopulta tietokoneella.

3.1 Vastaanotin

Vastaanotin (kuva 13) on rakenteellisesti erittdin yksinkertainen, silld se muodostuu vain
XBEE-radiomodeemista, sen USB-sovittimesta ja ulkoisesta antennista. USB-sovitin on

Sparkfunin valmistama ja sen kytkentidkaavio on liitteessé 3.
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Kuva 13. Vastaanotin koteloituna

3.2 Etiasensori

Etdsensorin (kuvat 14 ja 15) suunnittelun lahtokohtana on ollut tehda siita
mahdollisimman védhévirtainen ja komponenttiméariltdén pieni. Kdytdnndssd nima
tavoitteet saavutettiin siten, ettd vastaanotin késittelee suurimman osan tiedoista

ohjelmallisesti.

Tadmain ratkaisumallin etuna on se, ettd sensorissa kdytetyn mikrokontrollerin osalta
voidaan suorituskyky vaihtaa pieneen virrankulutukseen ja halvempaan
komponenttihintaan. Lisdksi jarjestelmddn voidaan myohemmin tehdi korjauksia ja
lisétd jopa uusia ominaisuuksia ilman, ettd piirilevyn rakenteeseen tai ohjelmistoon

joudutaan vélttdmattd tekemddn muutoksia.
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Kuva 14. Etédsensorin piirilevyn 1.0 versio

ArMNS 8 .H sxxa9

Kuva 15. Léhettimen piirilevyn syovytysmaski

Jarjestelmén kannalta tirkeimmat osat, joita ei piirilevylld voitu ohjelmallisilla
ratkaisuilla toteuttaa, ovat 2,5 V referenssijannitelihde (Kuva 15 ; U2), vahvistimena
toimiva darlingtontransistori (Kuva 15 ; Q2) ja tavallinen NPN transistori (Kuva 15 ;

Q1), joka toimii virtakytkimena mittauspiireille.
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Piirille sijoitettujen ledien tarkoitus on kertoa radiomodeemin tilasta (Kuva 15 ; D3) ja
siitd milloin mittauksia tehddan (Kuva 15 ; D1). Néistd kahdesta ensin mainitun voi

poistaa kdytostd irrottamalla piirilevyltd jumpperin J4, jolloin se ei kuluta turhaan virtaa.

Lopullisen piirilevyn ensimmadinen kehitysversio toteutettiin aluksi koekytkentélevylla,
joka mahdollisti kohtuullisen vaivattomat muutokset rakenteeseen. Kun piiri lopulta
toimi odotetusti, siirrettiin kytkenta tietokoneelle Proteus-ohjelmistoon, ja tdimén avulla

saatiin suunniteltua piirilevyn rakenne.

Itse fyysinen piirilevy toteutettiin kotioloissa valotusmenetelmalld kéayttden hyviksi
helposti saatavilla olevia vélineitd, kuten UV-valoa, natriumhydroksidia, ferrikloridia ja

Marinol-100 -polttonestetta.

Kuvatun menetelmén etuna on edullisuuden lisdksi lyhyt odotusaika. Siind missi
piirilevyn valmistuttaminen olisi kestdnyt useista viikoista jopa kuukauteen, kului
toteutuksessa nyt vain muutamia tunteja. Rajoituksena on tosin se, ettd piirilevyn
valmistaminen kaksipuoleisena on erittdin monimutkaista. Timi ongelma on kuitenkin
kierrettdvissa siten, ettd piirilevy suunnitellaan yksipuoleiseksi ja ne vedot joita ei voida

reitittdd kuparille, toteutetaan hyppylangoilla.

3.2.1 Kosteustunnistin

Kosteustunnistin koostuu kolmesta eri osasta. Itse ’tunnistin” on rakennettu kahdesta 3
cm pituisesta kuparijohtimesta, jotka sijaitsevat 1 cm padssa toisistaan, sekd kaapelista,
jolla johtimet kytketdén piirilevylle. Lopun rakenteen muodostavat vahvistimena
toimiva darlingtontransistori BC517 seki 1 kQ ylosvetovastus, jonka tarkoituksena on
estdd oikosulun muodostuminen ja lisdksi pitdd A/D-muuntimen sisddntulolinja ylhaalla,

silloin, kun tunnistin ei ole vedessa.
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Tunnistimen toiminta perustuu siihen, ettd kun kuparijohtimet joutuvat veteen, ne
muodostavat virtapiirin jonka vastus vesijohtovedelld testattuna on noin 800 kQ. Vaikka
muodostuneen piirin resistanssi onkin melko suuri, kulkee sen lapi silti riittdvén suuri
virta, jotta transistori saturoituu, ja tilldin puolestaan mittauspisteen jannite putoaa

huomattavasti.

Transistori toimii kohtuullisen pienelld virralla siksi, ettd valitun komponentin
vahvistuskerroin on jopa 30 000. Suuren vahvistuskertoimen ongelma tosin on siind,
ettd se tuo mukaan myos kohinaa. Tdssé kyseisessé tapauksessa siitd ei ole haittaa,

koska kytkentd toimii ldhinné kytkimen tavoin. /5/

J5
00
= .
Tk
Q2
BC517
Q ric/ra3 B

Kuva 16. Kosteustunnistimen kytkenta

3.2.2 Valosensori

Valoisuuden tunnistimen kytkentéikaavio on esitetty kuvassa 17. Suunnittelun
lahtokohtana oli kehittdd jarjestelma, joka pystyy ilmaisemaan ldhinna vain sen, onko

tilassa valoisaa vai ei.

Yksinkertaisin rakenne edelld kuvatulle piirille on jannitteenjako 1 kQ vastuksen ja
LDR-valovastuksen kesken. Varsinainen pditos siitd, miké luokitellaan valoisaksi ja
miké ei, voidaan mySohemmin tehdd ohjelmallisesti, koska jénnitteenjaosta mitattu
jannite syotetdén mikrokontrollerin 10-bittiseen A/D-muuntimeen ja siiti eteenpéin

valvontajédrjestelmédn.
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Kuva 17. LDR-valovastuksen kytkenté

Koska projektissa kéytetystd sensorista ainut tunnettu asia on valmistajan ilmoittama
noin 10 kQ keskiméérdinen resistanssi 10 Lux:n valossa, on sen tarkempi toiminta-alue
(kuva 18) selvitetty himmennettévin 45 W halogeenivalon, valoisuusmittarin ja

vastusmittarin avulla.

Valoisuusmittarina on kdytetty Mastech MS8229 -yleismittaria ja vastusarvot on mitattu
Mastech MY-64 -yleismittarin avulla. Kdytetyistd mittalaitteista johtuen tulokset eivét
ole kovin tarkkoja, mutta ne antavat kuitenkin hyvin késityksen siitd, millaisia arvoja

komponentilta voi odottaa.

1000

100

E 10
(@)
X

1

0,1

1 10 100 1000 10000
Lux

Kuva 18. LDR-valovastuksen vastekédyra
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Sensorin vastekdyrin lisdksi suunnittelussa vaadittiin tieto siitd, millaisia
valoisuusarvoja voidaan odottaa kdyttotilanteessa esiintyvin, joten valoisuusmittarilla
mitattiin kohdetila seké ilman valoja ettd normaalissa valaistuksessa. Valonlédhteend
tilassa toimii 11 W energiansddstdlamppu ja etdisyys valonldhteeseen oli mittauksessa
1,5 metrid, joka on todennékdisin loppusijoituspaikka sensorille. Mittauksen tulokseksi
todettiin, ettd kohdetilan valoisuus pimennettynd on oletetusti n. 1 Luxin luokkaa ja

valaisimen ollessa péélld arvo on n. 15 Luxia.

4 OHJELMISTOJEN TOTEUTUS

Seka etdsensorin ettd vastaanottimen ohjelmistot on toteutettu C-ohjelmointikielelld,
joka valittiin projektiin 1&hinna siksi, ettd sen avulla on helppo tehdd nopeita muutoksia

ja korjauksia ohjelmistoon.

Vastaanottimen suorituskyvyn kannalta ohjelmointikielen valinnalla ei ole suurtakaan
merkitystd, silld nykytietokoneen laskentakapasiteetti on joka tapauksessa riittava. PIC-
suorittimen tapauksessa C-kdédntdjin tuottama ohjelma saattaa joiltain osilta olla hieman
hitaampi kuin miti vastaava assemblylld kirjoitettu ohjelma olisi. Koska sensorilta ei

kuitenkaan vaadita reaaliaikaista tietoa, ei tdlld erolla ole valii.

4.1 Etisensorin ohjelmisto

Etdsensoria ohjaava ohjelmisto on kehitetty PIC12-, PIC16- ja PIC18-suoritinperheille
suunnatulla mikroElektronikan julkaisemalla mikroC-kehitysympiristolld. Koska
kehitysymparisto tarjoaa kdantdjan lisdksi myos yksinkertaisen simulaattorin, on

ohjelmistoa voitu osittain testata myos ilman fyysisti suoritinta.

Ohjelmisto kéyttdd hyvikseen PIC:n sisdistd 7-kanavaista A/D-muunninta, UART-piirid
sekd oskillaattoria. Ndiden mainittujen ominaisuuksien ansiosta ohjelmakoodista suurin

osa keskittyy radiomodeemin ohjaukseen ja mittaustietojen pakkaukseen siirtoa varten.
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Alustetaan sucritin, Mitataan pariston jannite,

: Mitataan ilman lampatila : ! ) !
UHRTJ.{EE'IE'IEJa - ja kosteus SHT151a - val0|suu515tli;.;l95|sensur|n

i !

Suljetaan virrat ja sirmytaan < Kytketdan radiomodeermniin
Lepotilaan 5 minuutin ajaksi virta ja ldhetetidan tulokset

Kuva 19. Yksinkertaistettu kaavio ldhettimen ohjelmiston toiminnasta

4.2 Vastaanottimen ohjelmisto

Vastaanottimen ohjelmisto on toteutettu Linux-ympaéristoon C-kielelld ja
kirjoitushetkelld se sisdltdd noin 1500 rivid ohjelmakoodia. Ohjelman yksinkertaistettu
rakenne on esitetty kuvassa 20, ja kuten siitd on néhtivilld, ohjelman pédasiallinen
tehtéva on tilld hetkelld 1dhinnd uusien sensoreiden tunnistus seké tiedon tallennus

tietokantaan.

Alustetaan XBEE
ja ohjelmisto

l

Odotetaan uutta Jos tieto tulee vudelta Kasitellaan vastaan otettu
sisdinty ]le:\-'“iicd:m ——| sensorilta, tallennetaan ——| tieto, ja tehdian sille
o o ’ sen osoite tietokantaan CRC tarkastus

L

Tallennetaan jonossa Tallennetaan tiedot
1 -« :
odottavat tiedot vastaan otto jonoon

Kuva 20. Yksinkertaistettu kaavio vastaanottimen sovelluksen toiminnasta

4.2.1 Tietokannan rakenne

Tietokanta (kuva 21) koostuu kahdesta InnoDB-muodossa olevasta taulusta, joiden
rakenteet on selitetty taulukoissa 6 ja 7. ’sensor_addr”-taulussa pidetdén kirjaa niista
sensoreista, joilta vastaanotin on saanut viestin ja ’sensor_data’-taulussa on taas

tallennettuna varsinaiset viestit sensoreilta.
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sensor_data
time int{10) unsigned sensor_addrs
sensor_id tinyint : g <§' sensor_id tinyint
temperature float addr&4_msb intunsigned
rh_linear float addr&d_Isb  intunsigned
rh_real float addrlé intunsigned
voltage float first_seen timestarmp
aux_chanl float last_seen tirmestarmp
aux_chan2 float
crel tinyint
cre2 tinyint
crc3 tinyint

Kuva 21. Tietokannan rakenne

Taulukko 6. ’sensor data”-taulun rakenne

Sarake Sisaltd

time Kellonaika UNIXTIME-muodossa, jolloin lukemat on tallennettu

sensor_id Numeerinen avain, joka sitoo mittaustiedon ”sensor_addrs”-taulussa
esiintyvin sensorin osoitteeseen

temperature | Mitattu lampdtila

rh_linear Sensorin ilmoittama lineaarinen ilmankosteus

rh_real Lampdatilakompensoitu ilmankosteus

voltage Pariston jénnite mittaushetkelld

aux_chanl |A/D-kanava l:n jinnite

aux_chan2 | A/D-kanava 2:n jannite

crcl Lampéotilatiedon CRC8-tarkistuksen lopputulos

crc2 Ilmankosteuden CRC8-tarkistuksen lopputulos

crc3 A/D-kanavien tietojen CRC8-tarkistuksen lopputulos

Taulukko 7. ’sensor_addrs”-taulukon rakenne

Sarake Sisélto

sensor_id Numeerinen arvo, joka sensorille annetaan sen ldhettiessd ensimméiisen
viestinsd vastaanottimelle

addr64 msb |Radiomodeemin 64-bittisen osoitteen MSB-bitit (32 ylintd)

addr64 Isb  |Radiomodeemin 64-bittisen osoitteen LSB-bitit (32 alinta)

addr16 Radiomodeemin 16-bittinen osoite

first_seen Pdivdys ja kellonaika, jolloin sensori on ensimmaisen kerran havaittu

last_seen Péiviys ja kellonaika, jolloin sensori on ldhettidnyt viimeisimmén

viestinsa
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4.2.2 Valvontajirjestelmén ohjelmisto

Vastaanotetun tiedon siirto tietokannasta Zabbix-asiakasohjelmistolle tapahtuu
yksinkertaisen Bash-skriptin avulla, joka noutaa ja tulostaa tietokannasta viimeisimméan
10 minuutin aikana kirjatun merkinnén. Jos tietoa ei 16ydy, tulostuu negatiivinen luku,

joka on normaalin mitta-alueen ulkopuolella.

SYHTEENVETO

Laitteen ensimmadinen versio on ollut kdytdssé ldhes puolen vuoden ajan, ja se on
toiminut odotetulla tavalla. Ainut ongelma ensimmaéisen prototyypin kanssa on ollut
akkujen kesto, silld niissé riittdd tehoa enintdén kuukaudeksi. Kyseinen ongelma
muodostuu paddasiassa siitd, ettd virtaldhteend kaytetyt akut eivit ole uusia, ja lisdksi
ldhetin ldhettédd testitilassa neljd kertaa tiheimmin tilatietoja, kuin mitd se tekisi

varsinaisessa seurantatilassa.

Akun kestoa lukuun ottamatta laitteen toteutuksessa ei esiintynyt suurempia teknisia
ongelmia. Varsinaisena uutena asiana projektissa tuli eteen ZigBee-verkon ja sithen
suunnatun XBEE-radiomodeemin kdyttd. Radiomodeemin hyvén dokumentoinnin

ansiosta tdimdkiin ei tosin noussut ylivoimaiseksi esteeksi.

Koska laite on osoittautunut toimivaksi valvontaty6kaluksi, on sité tarkoitus
jatkokehittdd tulevaisuudessa siten, ettd ldhetinpiiriin voi vapaasti valita tarpeeseen
sopivat sensorit ja silld voi my6s ohjata yksinkertaisia laitteita. Lisdksi jarjestelméén on
tarkoitus kehittdd itsendinen vastaanotin, joka kerdd sensoreiden tiedot suoraan

muistikortille.
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Liite 2. SHT15 sensorin piirikaavio

T/T B234s

Wd 95885 EBAZ/T/6 =180

Ta
=134

TABgWNR JuswWnoon

345

ETA—INOIESAG-XTIHS 3 TITL

PAROH 1MO3EaLT XTLIHS

@ 0

Tdr

. ) tha ubrsag
F'E BS-M] /S350 DID " SUAURDIE ATLIES AT/ sadyiyg

ASUSIET @ SYIH-S4245 USTENGEGE SUEGWNG] SATRSd] A4 JESpUn pasRaray

|

|

|

|

|

I

| amMa

|

_ NG

_ [8]2E3] !
M “ .,_HlTGHGH_|_ H120d 13
z s AJS N
T 1 [ [0 aan

| | e

| = | M

| W _m |

I I

I I

I I

oY

AN I

I |

p=ie(ndogd 1o




ikaavio

-piirin piiri

Liite 3. ”XBEE Explorer USB”
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