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Taman tyon tarkoituksena oli ottaa kayttdon kolme erilaista sensoria ja
suunnitella niille toimiva sovellus Matrix Multimedian kehittamaan E-Blocks-
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1 JOHDANTO

Tekniikan kaytto yhteiskunnan jokaisella osa-alueella on yleistynyt
huomattavasti vimeisen kahdenkymmenen vuoden aikana. Monenlaiset
tehtavat ovat siirtyneet ihmisen suorittamasta tyosta tekniikan hoidettavaksi.
Tarkeda osa teknisten laitteiden ihmiselle tuottamaa hyodtyd on automaatio.
Erilaisten mittausten suorittaminen on helpottunut ja automatisoitunut, seka

valvonta ja etdohjaus tulleet entistd helpommaksi.

Sensorit muodostavat tarkean osan edellamainittujen osa-alueiden toiminnasta.
Varsinkin kun sensoreihin yhdistetaan langaton tiedonsiirto, voidaan rakentaa

helposti tarpeita vastaava, hyvin joustava ja monipuolinen jarjestelma.

Taman tyon tarkoituksena oli valita kolme erityyppistéa sensoria ja tehda niille
toimiva sovellus Matrix Multimedian kehittAm&an E-Blocks-ymparistoon. E-
Blocks-ymparistdssa tarkoituksena oli l&hettdd mittausdata solmulta toiselle
langattomasti ja nayttaa tulos graafisella LCD-naytolla. Langattomassa
tiedonsiirrossa kaytettiin apuna ZigBee-tekniikkaa. Ty0 toteutettiin Oulun

seudun ammattikorkeakoulun tekniikan yksikon tietoliikennelaboratoriossa.

Tyo aloitettiin antureiden valinnalla. Alkuvaiheen miettimisen jalkeen paadyttiin
valitsemaan kosteus- ja happisensori sekéa kasistd sydamen sykettd mittaava

Sensori.

Aihe oli ennestaan perusteiltaan tuttua, koska E-Blocks ymparistda, ZigBeeta ja
Flowcode-ohjelmointitydkalua oli kaytetty jo koulussa aikaisemmin olleella

opintojaksolla.



2 LANGATTOMAT SENSORIVERKOT

Monien teknisten jarjestelmien toiminta perustuu jonkin mitattavan muutoksen
tai luonnonilmién pohjalle. Luonnonilmidon muutos voi esimerkiksi tapahtua
lampdtilassa, paineessa tai kosteudessa. Sensoriverkon avulla voidaan
jarjestaa suureiden mittaus, ja tuloksia voidaan kayttaa sellaisenaan tai jonkin
jarjestelman osana. Toinen esimerkki muutoksesta voi olla esimerkiksi oven
avaaminen, sailion tayttdaste tai liiketunnistimen havaitsema liike. Né&ita tietoja

voidaan kayttaa hyvaksi etéahallinnassa ja valvonnassa.

Langattomat sensoriverkot ovat kasvava ja nopeasti kehittyva tuote- ja
tutkimuskehitysalue. Sensoriverkkojen yleistymista ovat edisténeet teknologian
kehittyminen anturi- ja prosessoritekniikassa seka langattoman tietoliikenteen
alalla. Kehityksen mukana hinnat ovat laskeneet, mika osaltaan on vaikuttanut

yleistymiseen. (1.)

Yksittainen sensoriverkkoon kuuluva solmu (node) koostuu yleisesti
mikrokontrollerista tai prosessorista, sensorista, virtalahteesta ja langattoman
tiedonsiirron hoitavasta osasta (kuva 1). Solmu voi olla kytketty verkkovirtaan,

tai siin& voi olla oma sisdinen akku tai patteri.

KUVA 1. Aluevalvontaan kaytettava solmu (2)



Sensoriverkon laajuus voi vaihdella kayttotarkoituksen mukaan muutamasta
sensorikohteesta tuhansien sensoreiden muodostamaan laajaan verkkoon.
Suurissa jarjestelmissa dataa ei valttamatta laheteta suoraan yhteen
kohteeseen, vaan lahete voi koostua usean sensorin tiedoista, jotka kootaan
keskussolmun avulla ja lahetetdan taas eteenpéin (kuva 2). Pienemmissa

jarjestelmissa tallainen jarjestely ei valttdmatta ole tarpeellista. (1.)

Public
= GGG
Sensor "‘n\ : %\t 2
nodes Vo ll Local level | Globallevel
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Ny i =
\ User interface | L=
| Authorities
L !

KUVA 2. Sensoriverkko (3)

Oman rajoituksensa verkkojen laajuuteen antaa langattoman yhteyden
kantomatkan rajallisuus. Laajemmissa jarjestelmissa on siis valttaméaténta

kayttaa useampaa keskussolmua, joiden avulla mittausaluetta voidaan
laajentaa (kuva 3). (1.)
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KUVA 3. Verkon laajentaminen keskussolmujen avulla (4)
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Sensoriverkkojen langattomia yhteyksia varten on kehitetty ja ollaan
kehittamassa erilaisia tekniikoita. Osa tekniikoista on muistakin yhteyksista
tuttuja, kuten yleinen lahiverkkotekniikka WLAN ja matkapuhelimissa kaytetty
Bluetooth. Erityisesti sensoriverkkoja varten kehitettyihin tekniikoihin kuuluu

ZigBee, jota kaytetaan taman tyon toteuttamisessa. (1.)



3 ZIGBEE

ZigBee on langaton IEEE 802.15.4 -standardiin perustuva tietoverkkotekniikka,
jonka ensimmainen spesifikaatio ratifoitiin joulukuussa 2004. Se on suunniteltu
kaytettavaksi erityisesti teollisuuden kohteissa joissa pieni virrankulutus,
luotettavuus, halpa hinta ja yksinkertainen kaytettavyys nousevat
tiedonsiiirtonopeutta tarkedmmiksi. Tallaisia kohteita voivat olla esimerkiksi

sensoriverkot, kaukosaatokaytto ja automaatio. (5; 6, s. 6.)
3.1 IEEE 802.15.4

IEEE 802.15.4 -standardin langattomia laitteita varten kehitti IEEE, joka on
kansainvalinen tekniikan alan jarjestd. Standardi maarittda protokollan fyysisen
ja MAC-kerroksen verkoille, joissa tarvitaan pienta virrankulutusta ja kaytetaan
vain pienta tiedonsiirtonopeutta. Ylemmat kerrokset kehitetaan jokaisen
standardia kayttavan tekniikan omien vaatimusten mukaan. ZigBeen liséksi
muita IEEE 802.15.4 -standardia kayttavia verkkotekniikoita ovat esimerkiksi
WirelessHART ja MiWi. (6, s. 10; 7.)

Fyysinen kerros (PHY)

Fyysisen kerroksen spesifikaatiossa maaritellaan ilmarajapinnassa kaytettavat
radiotaajuudet. Fyysisen kerroksen tehtavia ovat yhteyksien muodostaminen

seka yhteyden laadun tarkkailu ja saato. (6, s. 10.)

Kaytosséa on kolme lisensoimatonta radiotaajuutta, joiden taajuudet ovat 2,4
GHz, 915 MHz ja 868 MHz. 915 MHz:n taajuus on tarkoitettu kaytettavaksi
USA:ssa, kun taas 868 MHz:n taajuutta kaytetddn Euroopassa ja Japanissa.
Taajuudet eroavat toisistaan myds tiedonsiirtonopeudellaan. 2,4 GHz:n
taajuuden suurin nopeus on 250 kb/s, 915 MHz:n taajuuden 40 kb/s ja 868
MHz:n taajuuden 20 kb/s. (6, s. 10.)
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Standardissa maaritellaan kaytettavaksi digitaalisia modulaatiomenetelmia,
joiden toiminta perustuu signaalin arvon muutteluun. Signaalin arvo voi siis olla
joko looginen 0 tai 1. Kaytettavaksi modulaatiotekniikoiksi on méaaritelty O-
QPSK (Offset Quadrature Phase Shift Keying) ja DSSS (Direct Sequence
Spread Spectrum), jota kaytetddn ZigBeessa. (6, s.10-11.)

DSSS-menetelma perustuu hajaspektritekniikkaan. Hajaspektritekniikoissa
kapeakaistainen digitaalinen hyottysignaali hajautetaan levedlle taajuuskaistalle

lahetysta varten. (8.)
MAC-kerros

MAC (Medium Access Layer) -kerroksella hoidetaan radioaaltojen jako IEEE
802.15.4 -standardia kayttavien laitteiden kesken. Lahetysvuorojen
maarittelyssa kaytetddn CSMA-CA (Carrier Sensing Multiple Access with
Collision Avoidance) -tekniikkaa. (6, s. 10.)

MAC-kerroksella hoidetaan myds mahdollisten kaytdssa olevien
turvallisuusprotokollien hallinta. IEEE 802.15.4 -standardin paketin suurin
mahdollinen koko on 127 tavua, johon sisaltyy myds CRC (Cyclic Redundancy

Check) -arvo, jonka pituus on 2 tavua. (6, s. 10.)
Laitetyypit

Standardissa maaritellaan kaytettavaksi kaksi erilaista laitetyyppid, FFD (Full
Function Device) ja RFD (Reduced Function Device). (6, s. 12.)

FFD:n tehtavid ovat reititys, verkon muodostaminen seka muut yllapitotehtavat.
RFD toimii dataa l&hettavana solmuna, kuten esimerkiksi sensorisovelluksessa

mittaustietoja tietyin ajanvalein lahettavana laitteena. (6, s. 12.)

RFD:n ei tarvitse olla koko aikaa aktiivisena kuten verkkoa yllapitava FFD, joten
RFD:n virrankulutusta voidaan néin pitaa tarvittaessa matalana. Tdma on etu
kayttokohteissa joissa kaytetaan akkuja tai paristoja jatkuva-aikaisen
virtaldhteen sijaan. (6, s. 12.)
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3.2 Protokolla

ZigBeen protokolla voidaan jakaa kolmeen erilliseen kerrokseen, joilla kullakin
on omat yksityiskohtaiset tehtavansa (kuva 4).

Ylimpéana kerroksena protokollassa on sovelluskerros (Application level) jota
yleensé ohjaa mikrokontrolleri. Sovelluskerroksen tehtavéanéa on ohjata ZigBee-
laitetta kayttavia sovelluksia, kuten esimerkiksi mittausta sensorin avulla. (6, s.
9.

Toiseksi alimpana kerroksena on ZigBeen pinokerros (ZigBee Stack level).
Pinokerroksella sijaitsevat protokollat jotka hoitavat tietoturvaa seka tiedon
reititysta verkossa. Mikrokontrolleri hoitaa osaa pinokerroksen tehtavista. (6, s.
9)

Alimmassa kerroksessa sijaitsevat IEEE 802.15.4 -standardin mukaiset
fyysinen ja MAC-kerros.

Application level

ZigBee Stack level

Physical/Data Link level

IEEE 802.15.4 MAC sub-layer

IEEE 802.15.4 PHY layer

KUVA 4. ZigBeen protokollapino (9)
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3.3 Loogiset laitteet

ZigBee-verkossa on mahdollisuus kayttaa kolmea erityyppista loogista laitetta,
joilla kullakin on erilaisia ominaisuuksia. Jokainen laite on myds jaoteltu IEEE
802.15.4 -standardin mukaisesti FFD- tai RFD-laitteeksi. (6, s. 13.)

Co-ordinator

Co-ordinator eli koordinaattori on FFD-laite. Sen tehtavana on verkon luominen,
verkko-osoitteiden jakaminen, kanavan maarittaminen ja uusien nodejen
littAminen verkkoon. Yhdessa ZigBee-verkossa voi olla vain yksi koordinaattori.
(6, s.13)

Normaalisti koordinaattori saa virtansa séhkoverkosta ja on paalla jatkuva-
aikaisesti, joten sita kaytetaan paaasiallisena liityntapisteené verkkoon. Talléin
uusien verkkoon viela kuulumattomien nodejen on mahdollista liittya verkon
jaseneksi. Jos kuitenkin koordinaattori kytketdan pois paalta, pystyvat
ainoastaan jo verkko-osoitteen saaneet nodet kommunikoimaan keskenaan,

koska koordinaattori ei ole jakamassa uusia osoitteita. (6, s. 13.)
Router

Router eli reititin on FFD-laite. Reitittimen tehtévid verkossa ovat pakettien
puskurointi ja signaalien reititys nodejen valilla. Reitittimen avulla voidaan

verkon kantomatkaa ja aluetta laajentaa. (6, s. 13.)

Tehtavien luonteen takia reititin on usein kytketty verkkovirtaan, jotta jatkuva-
aikainen toimivuus voidaan varmistaa. Koska reititin on yleensa jatkuva-
aikaisesti paalla, voidaan sita tarvittaessa myds kayttaa liittymispisteena
verkkoon. (6, s. 13.)

End device

End device on paatelaite ZigBee-verkossa, ja se voi olla joko FFD- tai RFD-
laite. Paatelaitteet voidaan asettaa sensoreiden, kytkimien, nayttdjen jne.
yhteyteen, joilloin niiden tehtavaksi muodostuu tiedon kuljettaminen tarvittaviin

verkko-osoitteisiin. (6, s. 13.)
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Paatelaitteet on suunniteltu kuluttamaan vahan virtaa, ja ne ovatkin yleisesti
akku- tai patterikayttoisid. Virrankulutusta voidaan vahentaé entisestaan
asettamalla paatelaite sleep-tilaan eli nukkumaan, jolloin se heraa vain halutuin

valiajoin l[Ahettamaan ja vastaanottamaan. (6, s. 13.)

Paatelaitteet eivat pysty suoraan kommunikoimaan keskenaan. Niiden valiseen

kommunikointiin tarvitaan valittajaksi koordinaattori tai reititin. (6, s. 13.)
3.4 Topologiat

ZigBeessa kaytettavat topologiat on méaaritelty protokollan verkkokerroksella.

Kaytettavia topologioita ovat star-, cluster tree- ja mesh-topologiat.
Star

Star- eli tahtitopologia koostuu koordinaattorista ja siihen yhteyden ottavista
paatelaitteista (kuva 5). Tieto paatelaitteelta toiselle kulkee aina koordinaattorin
kautta. Jos koordinaattori sammutetaan tai sen toiminta muuten estyy,

paatelaitteiden valinen kommunikointi ei ole mahdollista. (6, s. 14.)

Symbols
O Network co-ordinator

A Router
El End device

Shading

= FrrFD

Star Topology RFD

KUVA 5. Tahtitopologia (6)
Cluster tree

Cluster tree eli puutopologiassa liityntapisteita verkkoon laajennetaan
reitittimien avulla. Koordinaattori on yhteydessa reitittimiin joiden avulla verkon
laajennus tapahtuu, jolloin reitittimien muodostaman ketjun varrella laitteet
voivat liittya verkkoon (kuva 6). Paatelaitteet eivat voi keskustella suoraan
keskendan, vaan yhteys on muodostettava reitittimen tai koordinaattorin kautta.
(6, s. 15))
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Symbols
O Network co-ordinator

A Router
E End device

Shading
@ FrrD

RFD
Cluster Tree Topology

KUVA 6. Puutopologia (6)
Mesh

Mesh-toplologia on muunnelma puutopologiasta. Puutopologiassa verkkoon voi
helposti tulla katkos esimerkiksi yhden reitittimen pudotessa pois verkosta,
jolloin verkon osat eriytyvat toisistaan. Mesh-topologiassa koordinaattori ja
kaikki reitittimet ovat yhteydessa toistensa kanssa, joten yhden reitittimen
vikaantuminen ei aiheuta samanlaista katkosta verkon toimintaan (kuva 7).
Luotettavamman toiminnan liséksi mesh-topologian etuna on reitityksen

parempi optimointi, jolloin latenssiajat saadaan pienemmiksi. (6, s. 15.)

Symbols
O Network co-ordinator

A Router
End device

Shading
@» FFD
RFD

Mesh Topology

KUVA 7. Mesh-topologia (6)
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4 MATRIX MULTIMEDIA

Matrix Multimedia on englantilainen vuonna 1993 perustettu yritys, joka on
erikoistunut valmistamaan seka kehittdmaéan elektroniikan koulutuskayttoon
tarkoitettuja ratkaisuja. Yritys kayttaa liikkevaihdostaan joka vuosi noin 25 %
uusien tuotteiden kehitykseen. Tunnetuimpia yrityksen tuotteiteita ovat E-
Blocks-rakennussarja sekd Flowcode-ohjelmisto, joka on helppokayttdinen

graafinen ohjelmointiympéristo. (10.)
4.1 E-Blocks-rakennussarja

E-Blocks-rakennussarja koostuu erilaisista yhdistettavista piirilevyista, joilla
jokaisella voi olla erilaisia toimintoja. Piirilevyja kutsutaan lohkoiksi (Blocks),

josta rakennussarjan nimi on peraisin.

Lohkojen toimintoja ohjataan mikrokontrollerilla, joka toimii piirilevyjen
kytkentdalustana. Oulun seudun ammattikorkeakoulun Tekniikan yksikossa
mikrokontrollerina on kaytdssa Atmelin AVR-perheeseen kuuluva ATMEGA
324P, joka toimii 20 MHz:n taajuudella. Lohkoille voi olla toteutettu esimerkiksi
nappaimistd, LCD-naytto tai painonappeja, joita ohjataan mikrokontrollerin
avulla (kuva 8). (11.)

KUVA 8. E-Blocks-rakennussarja (11)
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Saatavilla on myds tiedonsiirron mahdollistavia lohkoja (esim. Ethernet, ZigBee,
Bluetooth, WLAN) joiden avulla yksittaiset E-Blocks-kokonaisuudet voidaan
kytked keskustelemaan toistensa tai muiden samaa tiedonsiirtotekniikkaa
kayttavien laitteiden kanssa (kuva 9). Talléin jokainen mikrokontrollerin ohjaama
kokonaisuus toimii omana solmunaan (node). (11.)

KUVA 9. ZigBee-liitantalohko (12)

Toimintoja voidaan vielé laajentaa esimerkiksi lohkolla, johon voidaan kytkea
sensoreita analogisen tai digitaalisen tulon kautta (kuva 10). Kaytettavia
sensoreita on tarjolla monia erilaisia, kuten [Ampd-, syke- ja ilmanpainesensorit.
(a1

KUVA 10. Sensoriliitantdlohko (13)
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4.2 Flowcode

Flowcode on erittain helppokéayttdinen ohjelmointityokalu jossa ohjelmointi
tapahtuu graafisessa ymparistossa (kuva 11). Tavoitteena on mahdollistaa
vahan ohjelmointikokemusta omaaville tai sita vailla oleville henkil6ille helppo
tapa tutustua ohjelmointiin. Flowcodea voidaan kayttdd myds E-Blocksin kanssa
teollisuudessa apuna tuotekehityksen nopeuttamisessa. (14.)

conns = Gy s - @8 e - My wcnsoncs - e -

KUVA 11. Flowcode-ymparisto

Flowcode-ohjelmoinnin perustana on vuokaavio, johon keratdan haluttuja
ominaisuuksia sisaltavia lohkoja. Lohko voi olla esimerkiksi komponenttimakro,
jonka avulla voidaan ohjata LCD-nayt6n toimintaa. Ohjelmaan voidaan myo6s

lisatd omaa C-koodia sita varten suunnitellun lohkon avulla.

Lohkot vedetaan vuokaavioon vasemmalla puolella olevasta palkista, jonka
jalkeen niiden asetuksia paastddn muokkaamaan. Asetusten muokkaaminen on
toteutettu yksinkertaisesti liukuvalikoilla ja valmiiksi maaritetyilla parametreilla,
joiden arvot voidaan saataa halutuiksi (kuva 12). Kuvassa on toimiva E-
Blocksiin tarkoitettu ohjelma joka tulostaa graafiselle LCD-naytélle (gLCD)

kahden sekunnin vélein tekstin "Testi".
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KUVA 12. Esimerkkiohjelma

Kun ohjelma on valmis, se pitaa kdantaa prosessorin ymmartdmaan muotoon
kaantajan avulla. Flowcode-ymparistossa kaantaja kaantaa ohjelman aluksi C-

kielelle, sen jalkeen Assemblyksi ja lopuksi heksatiedostoksi.

E-blocks-ympariston AVR-prosessoria varten tarvitaan viela ISP (In-System
Programmer), joka kytketdan E-blocksin ja tietokoneen véliin. Tietokoneeseen
ISP kiinnitetd&n USB-kaapelin avulla ja E-blocksiin omalla kuusipinnisella
littimellaan (kuva 13). ISP:n tehtdvana on kaantaa ohjelma AVR:n
ymmartamaan konekieliseen muotoon.

KUVA 13. In-System Programmer (15)
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5 TYOSSA KAYTETTAVAT SENSORIT

Kaikki tassa tyossa kaytettavat sensorit ovat Vernierin vamistamia. Matrix
Multimedia toimii jalleenmyyjana sensoreille, ja E-blocksin sensoriliitantalohko

on suunniteltu Vernierin sensoreissaan kayttamaa litantaa varten.
5.1 Kosteussensori

Kosteussensoria kaytetdan ilman suhteellisen kosteuden mittaamiseen (kuva
14). Sensorin toiminta perustuu integroituun piiriin, joka kayttaa kapasitiivista
polymeerid kosteuden tunnistamiseen. Kosteuden arvon mittaaminen onnistuu
integroidun piirin muodostaman jannitteen avulla, joka vaihtelee

kosteuspitoisuuden mukaan. (16.)

KUVA 14. Vernierin kosteussensori (16)
5.2 Happisensori

Ymparoivan ilman happipitoisuutta voidaan mitata happisensorin avulla (kuva
15). Sensori toimii sahkokemiallisen solun avulla, joka siséltaa lyijyanodin ja
kultakatodin upotettuna elektrolyyttiin. Anodin ja katodin valilla tapahtuvan
reaktion seurauksen muodostuu jannite, jonka avulla happipitoisuus voidaan

maarittdd. Happipitoisuutta on mahdollista mitata asteikolla 0—-27%. (17.)
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KUVA 15. Happisensori (17)
5.3 Sykemittari

Sykemittarin avulla voidaan maarittd& henkilon sydamen lyontitineys eli syke.
Tyossa kaytettava anturi mittaa signaaleja kasissa pidettavien elektrodien avulla
(kuva 16). Sydamen ly6dessa iholla kulkee sahkoinen signaali, jonka
perusteella syke on mahdollista maarittaa. Sydamen lyddessa mittari lahettaa
langattomasti matalataajuisella sahkdmagneettisella tekniikalla vastaanottimeen
pulssin. Vastaanotin lahettaa edelleen jokaisen pulssin vastaanotettuaan 3

voltin pulssin liitAntdjohtoa pitkin vastaanottavalle laitteelle. (18.)

KUVA 16. Sykemittari ja vastaanotin (18)
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6 TYON TOTEUTUS

Tyo toteutettiin kayttdmalla Matrix Multimedian ZigBee-kurssin ohjeen mukaan
koottua E-blocks-kokoonpanoa. Kurssissa kaytettavaksi on méaaritelty nelja
erilaista nodea joihin kuhunkin on liitetty erilaisia lohkoja (kuva 17).

Coordinator Router

OS1E —= Multiprogrammer
o |USB232

Multipregrammer
Graphical LCD

Leuejdyoeg
Zouejdyoeg

Multiprogrammer

KUVA 17. ZigBee-kurssin kokoonpanot (2)

Tyo6ssa kaytetiin kahta eri nodea, jotka olivat kiinnitettynd samalle peltialustalle.
Node 1:een oli kiinnitetty ZigBee- ja gLCD-nayttélohkot, ja node 2:ssa
kiinnitettyina olivat ZigBee-, nappaimist6-, LED- ja sensoriliitAntdlohko (kuva
18). ZigBee-lohkojen asetukset oli maaritetty siten, ettd node 1 toimi
koordinaattorina ja node 2 paatelaitteena.

KUVA 18. Tydssa kaytetty kokoonpano
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6.1 Alkujarjestelyt

Tyon tekeminen aloitettiin perehtymalla Matrix Multimedian ZigBee Student
Notes -ohjeeseen, joka oli tietopaketti E-Blocksille tarkoitettua ZigBee-kurssia

varten. Ohjekirjassa oli Flowcodea varten esimerkkitehtavia, joiden avulla paasi
tyon alkuun.

Uusi Flowcode-projekti aloitettiin alkuasetusten maarittdmisella. Ensimmaisené
valitaan prosessori, joksi valittiin listalta Oulun ammattikorkeakoulun tekniikan
yksikdssa kaytossa oleva ATMEGA324P (kuva 19).

Valitse prosessori

Valitse prosessori tahan vuckaavioon:

ATMEGA2560 =
ATMEGA2561

ATMEGA32

ATMEGA323

|ATMEGA324

TMESA

ATMEGA3ZS
ATMEGA3250

ATMEGA3250P

ATMEGA325P -

KUVA 19. Prosessorin valinta

Prosessorin valinnan jalkeen avautuu kehitysymparist®, johon itse ohjelmaa
voidaan alkaa rakentaa (kuva 20). Ennen ohjelman rakentamisen aloittamista

kuitenkin tehdaan loputkin tarvittavista alkuasetuksista.

LBEEBRODOOT

KUVA 20. Tyhja Flowcode-projekti
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Prosessorin asetuksiin lisataan ZigBee-kurssin ohjeessa annetut arvot 0,223 ja
1,255 (kuva 21). Nama arvot ovat ainoastaan ATmega324P-prosessoria varten.

Kenfiguroi [==]

Syota tarvittava _ CONFIG data:

0.223
1.255

i] OKJa Laheta... ‘ ok | Fenuta |

KUVA 21. Prosessorin asetukset

Taman jalkeen prosessorin ohjelmoijalle heksatiedoston l&ahettavan,
tietokoneella sijaitsevan ohjelman polku vaihdetaan oikeaksi. Polun korjauksen
yhteydessa myds varmistetaan, etta tarvittavat parametrit ovat ohjeistuksen

mukaisia (kuva 22).

Valitse kddnnasohjelma ja sijsintt @

Ckaantsja
Poliu |\uh\madia\FIowcoda AVR V4\Toals\MX_bats‘avra.ba: Selaa..

Parametrit: |3;l "EDVEE el "UDNEf " " HDNE lst”

Linker / Assembler:
Policu |C'-nglam Files\Matrix Multimedia\Flowcode AVR V4 Selaa

Parametrit: |"’,>D‘_?;f.eﬂ" %DV hex" "DV cof”

Programmer:

Pollcu |C:'.nglam Files"Atmel"AVR Tools"STKSDD\STKS00.: Selaa..

Parametrit: |cLISE d%t e R0V hex” pf of

™ Kayta programmena asettamaan konfiguroinnin muut asetukset

Tiedoston naytiaja:
Polku |C" WINDOW S notepad exe Selaa
Parametrt: |
i] Palauta oletusarvot Peruuta

KUVA 22. Ohjelmoijan polku ja parametrit

Alkuasetusten maarittamisen jalkeen paastiin aloittamaan harjoitustehtavan
tekeminen. Kokoonpanon toiminta varmistettiin ZigBee-kurssin materiaalissa
olevan Exercise 2 -harjoitustehtavan avulla (19, s. 17-19). Harjoitustehtavan
tarkempaa rakennetta ei kayda lapi, koska sen avulla oli vain tarkoitus testata

kokoonpanon toimivuutta.
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Harjoitustehtavassa tarkoituksena oli muodostaa yhteys kahden noden vélille.
Lopputuloksena oli ohjelma, jossa paatelaitteen (node 2) nappaimistolla
painettu merkki lahetetdan ZigBeen avulla koordinaattorille (node 1), jossa se

tulostuu gLCD-naytolle.

Ohjelma saatiin toimimaan kuten pitikin, mutta l[&hetyksessa esiintyi valilla
hairioita. Valilla nodet eivat saaneet toisiinsa yhteytta, eikd nappaimiston merkin

l&hetys toiminut ollenkaan.

Mahdollisten ZigBee-verkossa esiintyvien hairididen selvittamiseksi kaytettiin
apuna Zena-verkkoanalysaattoria (kuva 23). Zenan avulla on mahdollista
seurata IEEE 802.15.4 -standardin mukaisten verkkojen kuten ZigBeen
likennetta eri kanavilla. Zena kiinnitetaan tietokoneeseen USB (Universal Serial
Bus) -kaapelin avulla, jolle se lahettaa mitatut tulokset. Zenan kaytto tapahtuu

oman ohjelman avulla, joka on asennettu tietokoneelle. (20.)

KUVA 23. Zena-verkkoanalysaattori (20)

Zenan avulla todettiin, ettd monella kanavalla esiintyi ylimaaraista liikennetta.
Soveltuvimmaksi kanavaksi ilmeni 1A, jolla likennetta ei Zenan mukaan ollut
ollenkaan. Kanavaa 1A paatettiin siis kayttda vastaisuudessa nodejen valisessa
likenteessa, joten sita kaytettiin kummankin noden Flowcode-koodin ZigBee-

asetuksissa (kuva 24).
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Property
+4.00
Device name: |Node_2 [max 8 characters)
~ Function ~PANID - Join Notification | - Mode Jom Time |- Misc
" Coodinator £ Random/Search | | Mane & |finits M ax haps:
" Router = Piesel {+ Coardinatar " Freset |4 S
& End device [zze || Com [ || r vebose
~ Scan Ppo:nit.s — Sleep Mode Buffer Time -
Scan channels: EI EI EI EI E‘ EI 1‘ EI & Defaul
ﬁlﬁlﬁlﬁlﬂﬁlﬂ]m i Preset::
Scan duration: m Channel scan time: |122,88 m3 IZD.U
ok | Cace | Moy | Hep

KUVA 24. Paatelaitteen ZigBee-asetukset

Koordinaattorille ja paatelaitteelle harjoitustehtavan avulla tehdyn

toimivuustestin jalkeen aloitettiin jokaiselle sensorille yksil6llisesti raataloityjen

ohjelmien suunnittelu.

6.2 Kosteussensori

Tarkoituksena oli saada paéatelaitteen sensorilitantalohkoon kytketyn

kosteussensorin mittaama tulos muutettua esitettévaksi arvoksi (kuva 25).

Muutoksen jalkeen tulos lahetettéisiin ZigBeen avulla koordinaattorille, jossa

tulos esitettaisiin prosenttilukuna gLCD -naytolla.

KUVA 25. Kosteussensori kytkettyna paatelaitteen sensoriliitdntalohkoon
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Kosteussensorin ohjelman suunnittelu aloitettiin perehtymalla kosteusanturin
datalehteen. Datalehdessa ilmoitettujen arvojen perusteella voitiin suunnitella
tarvittava laskukaava oikean tuloksen saamiseksi. Datalehdesté saatujen

arvojen perusteella muodostettiin kaava 1.
(jannite * 30,43) — 25,81 = kosteusprosentti
KAAVA 1. Kosteusprosentin laskeminen

Kaava perustuu kosteussensorin jannitteen muutoksiin, jolloin esitetylla tavalla
kertomalla ja vAhentamalla saadaan haluttu tulos. Kaavasta saatava tulos on

siis sensorin mittaama ilman suhteellinen kosteus prosentteina.

Kun tarvittava kaava oli saatu selvitetyksi, aloitettiin Flowcodella ohjelman

vuokaavion suunnittelu. Ensimmaisena tehtiin ohjelma koordinaattorille.

Koordinaattorin tehtavana oli tiedon vastaanottaminen ZigBee-lohkon avulla ja
tiedon tulostaminen gLCD-naytolle. Ensimmaisena vuokaavioon liitettiin
ZigBeen ja gLCD-nayton komponenttimakrot, joiden avulla kyseisten lohkojen
toiminnat alustettiin (kuva 26). Alustuksen ajan naytolla lukee "Alustetaan”,
jonka jalkeen naytto tyhjennetaan. Lohkojen alustuksen jalkeen ohjelma siirtyy

silmukkaan, jota suoritetaan loputtomasti.

alustus Komponentti: gLCD{0) Kaytetyt muuttujat:
Makro: Init Tieto[20] {MERKKLONO)
I Laitteat (BITTI
ampanenttimakio Komponentti: gLCD(0) { )

Makro: Print Saapuva (BITTI}

Parametrit: "Alustetaan', 25, 10,0, 0
Komponentti: Zigbee(0}
Makro: Init_Network

Zigheel0] a Komponentti: Zighee(0)
Connect.. P Makro: Connect_To_Coordinator

LCD tyhiennys

A Print{"Alu...

Zighee alustus

Komponentti: gLCD{0}
Makro: Clear

KUVA 26. Koordinaattorin vuokaavion alkuosa
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Ohjelmaa jatkettiin rakentamalla silmukka, jossa tapahtuu ZigBee-
komponenttimakroa kayttamalla paatelaitteelta lahetetyn tiedon vastaanotto.

Silmukassa suoritataan myos tulostus gLCD-néaytdlle.

Silmukan ensimmainen lohko on tiedon vastaanoton hoitava ZigBee-
komponenttimakro. Vastaanoton jalkeen tarkastetaan, onko vastaanotetun
tavun arvo pienempi kuin 255. Tarkistuksen avulla varmistetaan, etta tavu
siséltaa tietoa eika naytolle palaudu arvoa nolla. Jos arvo ei ole alle 255, alkaa
silmukan suorittaminen alusta. Arvon ollessa pienempi kuin 255 suoritetaan
vastaanotetun arvon muuntaminen merkkijonoksi tulostusta varten. Naytolle
tulostetaan teksti "Kosteusprosentti:” ja sen alapuolelle vastaanotettu

kosteusarvo. Taman jalkeen silmukka palautuu taas alkupisteeseen (kuva 27).

Silmukka
1'3 Toista silmukka kun: 1

] Komponentti: Zigbee(0)
Wastaanota kosteustisto Makro: R : ch
Zigheell] akro: Receive Char

Saapuva... Parametrit: nTimeout (BITTI) =20
Paluuarvo: (BITTI) =Saapuva

Jos: Saapuva < 2535

% Futzu komponenttimakio
El aLCD (0] R Komponentti: gLCD{0)
Clear Makro: Clear
|Merkkii0n0n k. azittely
Tieto = ToShi..| Tieto = ToString5{Saapuva)
|Kutsu komponenttimakio Komponentti: gLCD{0)
aLCo) Makro: Print
pinhos. Parametrit: "Kosteusprosentti:", 10, 25,0, 0
|Data LoDt ;
qLco) Komponentti: gLCD{0)
FrintTieto... Makro: Print
Yiive Parametrit: Tieto, 60, 60, 2,0
B00 mg
Silmukka
LOFFLU

KUVA 27. Koordinaattorin vuokaavion loppuosa
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Seuraavana vuorossa oli paatelaitteen ohjelma, jonka tehtdvana on hoitaa
kosteussensorin antaman jannitearvon lukeminen sek& sen muuntaminen
kaavan avulla kosteusprosentiksi (kuva 28). Taman jalkeen kaavan avulla

laskettu tulos (kosteusprosentti) lahetetddn ZigBeen avulla koordinaattorille.

Paatelaitteen ohjelma aloitettiin kayttamalla komponenttimakroa ZigBee-lohkon
alustamiseen. Alustamisen jalkeen siirrytdén ikuiseen silmukkaan. Silmukka
alkaa ledin sytyttamisella, jonka avulla voidaan huomata péaéatelaitteen siirtyneen
silmukan suoritukseen. Taman jalkeen mitataan sensorilta tuleva jannitearvo.
Jos mitaan jannitetta ei tule, alkaa silmukan suoritus alusta. Jos taas
jannitearvo on yli nolla, vastaanotettu jannite muutetaan kaavan avulla
kosteusprosentiksi ja lahetetaan kayttden ZigBee-komponenttimakroa. Taman

jalkeen silmukka alkaa taas alusta.

Komponentti: Zigbee(0) Kaytetyt muuttujat;
Makro: Init_Metwork tulo (BITTI}
jannite (FLOAT)
laskutulos (FLOAT)

Toista silmukka kun: 1

Muuttuja tai arvo: Ox01
Portti: PORT B

Lahtd: Koko portti
Komponentti: ADC{0)
Makro: ReadAsVoltage
Paluuarvo: (FLOAT) = jannite

Jos: jannite =0

laskutulos = (jannite * 30.43) - 25.81

tulo = laskutulos
kosteustieto =
3 Komponentti: Zighee(0)
Makro: Send_Char

Parametrit: nChar (BITTI} =tulo

LOFPL

KUVA 28. Paatelaitteen vuokaavio
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Kun kummatkin ohjelmat olivat valmiina, siirrettiin ne omille nodeilleen, jonka
jalkeen toimivuutta paastiin testaamaan. Lopputulokseksi saatiin toimiva

ohjelma, joka tulostaa kosteusprosentin koordinaattorin naytolle (kuva 29).

KUVA 29. Lopputulos naytolla

Kosteussensorin toimintaa testattiin vertaamalla sen antamaa arvoa koulun
laitehuollosta lainatun yleismittarin antamaan arvoon. Kun sensorin mukaan
testauspaivana kosteusprosentti tietoliikennelaboratoriossa oli 32, yleismittari
naytti kosteusprosentiksi 27,5. Kosteussensorin datalehden mukaan
tehdaskalibroinnilla sensorin virhe on 10 %, joten laskukaavan ja ohjelmiston

voidaan olettaa toimivan oikealla tavalla.
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6.3 Happisensori

Kosteussensorin ohjelman valmistumisen jalkeen siirryttiin tekemaan ohjelmaa
happisensorille. Tavoite oli siis saada ndkymaan ilman happipitoisuus
koordinaattorin naytolla paatelaitteen hoitaessa mittauksen.

4

KUVA 30. Happisensori kytkettyna paatelaitteen sensorilitantalohkoon

Happisensorin toimintatapa oli hyvin samankaltainen kuin kosteussensorin.
Sensorin ohjelman suunnittelu aloitettiin selvittdmalla happisensorin datalehden
avulla tarvittavaan kaavaan tarvittavat muuttujat. Muuttujien lI6ytamisen jalkeen

voitiin kaava 2 maaritella.
6,5625 * jannite = happipitoisuus
KAAVA 2. Happipitoisuuden maarittdminen

Happipitoisuuden maarittdmisen kaava on yksinkertainen. Annettu kiintea arvo
kerrotaan jannitteelld, joka muuttuu sensorin tunnistaman happipitoisuuden
mukaan.

Ohjelmien tekeminen aloitettiin koordinaattorin ohjelmalla. Koska
koordinaattorin tehtavaksi jaa tamankin sensorin kohdalla vain tuloksen
vastaanottaminen ja naytolle tulostaminen, voitiin pohjana kayttaa
kosteussensorin koordinaattorin ohjelmaa (kuvat 26, 27). Happisensoria varten

ohjelmaan tarvitsi muuttaa ainoastaan silmukassa sijaitseva teksti
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komponenttimakrosta, joka tulostaa naytolle kosteussensorin tapauksessa
"Kosteusprosentti:”. Happisensorin koordinaattoria varten tdma teksti vaihdettiin

tekstiksi "Happipitoisuus:” (kuva 31). Muuten ohjelma sailyi muuttumattomana.

|Happipitui5uu5 Komponentti: gLCD(0)
gLCOm Makro: Print
Frint"Hap... Parametrit: "Happipitoisuus:", 10, 25,0, 0

KUVA 31. Kosteussensorin koordinaattorin ohjelmasta muutettu osa

Myo6s paatelaitteen ohjelman pohjana pystyttiin kayttamaan kosteussensorin
paatelaitteessa kaytettya ohjelmaa (kuva 28). Vuokaavion silmukassa oleva
laskukaava muutettiin happipitoisuuden mittaukseen tarkoitetuksi kaavaksi,
jolloin ohjelma soveltui happisensorin kanssa kaytettavéksi (kuva 32). Muulta

osin ohjelmaa ei muutettu, vaan se pysyi entisellaan.

|Lagkutaimitus

laskutulos = ja. . laskutulos =jannite * 6.5625

KUVA 32. Kosteussensorin paatelaitteen ohjelmasta muutettu osa

Ohjelmat siirrettiin omille nodeilleen ja kokoonpanoa testattiin. Paatelaite lahetti
onnistuneesti mittausdataa koordinaattorille, joka tulosti sen naytoélle (kuva 33).

0
0
0
| 4
a
]
b

;W

KUVA 33. Happisensorin tulos koordinaattorin naytoélla
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Happipitoisuus oli tietolikennelaboratoriossa sensorin mukaan 18 %. Normaali
ilman happipitoisuus on noin 21 %, joten happipitoisuus pitaisi tarkistaa
luotettavalla mittarilla, jotta nahtaisiin mahdollinen virhe. Happisensorin
datalehden mukaan sensorin vanhetessa néaytetyt arvot pienenevat, jolloin
kalibrointi olisi tarpeellinen. Koska tarkkaa happipitoisuutta ei soveltuvan
mittarin puutteessa tiedetty, ei sensoria voitu kalibroida.

6.4 Sykemittari

Kun happi- ja kosteusantureiden ohjelmat oli saatu toimimaan, siirryttiin
tekemaan sykemittarin ohjelmaa. Sykemittarin toiminta perustuu jannitepulssin
lAhettamiseen jokaisen sydamenlydnnin perusteella. Ohjelman tehtavaksi
muodostui siis laskea sydamen lyonnit ja verrata sita kuluneeseen aikaan, jotta
saadaan selville BPM (Beats Per Minute) eli kuinka monta kertaa sydan ly6
minuutin aikana. Lopullinen tulos siirretd&n koordinaattorille, jossa tulos

esitetaan naytolla. (Kuva 34.)

KUVA 34. Sykemittarin kokoonpano

Sykemittarin toimintaa testattiin yksinkertaisella ohjelmalla. Tehty ohjelma
vilkutti paatelaitteen LED-lohkon ledeja sykkeen tahtiin. Testilla varmistettiin,
ettd esimerkiksi sykemittarin kasiosan patterit eivat ole loppuneet ja etta

jannitepulssin vastaanotto toimi oikealla tavalla.
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Koska ohjelmassa pitaa mitata aikaa, ensimmaisena selvitettiin kuinka
flowcoden avulla voidaan kayttdd AVR:n Timerid, jonka avulla ajan mittaus on
mahdollista. Timer ei vaikuta pa&dohjelman toimintaan, koska se toimii omana
makronaan aliohjelmassa. Sen toiminta perustuu keskeytyksiin, jotka
muodostetaan oskillaattorin taajuuden avulla. Oskillaattori toimii kaytettavassa
kokoonpanossa 20 MHz:n taajuudella. Ajan mittausta varten 10ytyi Matrix
Multimedian sivuilta esimerkki, jota apuna kayttamalla saatiin sekunnin mittaava

aliohjelma. (21.)

Ajanmittausohjelman tekeminen aloitettiin valitsemalla vuokaavion lohkoksi
Keskeytys-makro, jonka liukuvalikosta valitaan keskeytyksen tyypiksi "TMRO

overflow”. (Kuva 35.)

' Ominaisuudet: Keskeytys -
Nimi: Keskeyiys
+ Salli keskeytys
" Esta keskeytys
Keskeytys: |TMF~!B Dirarflow -] Ominaisuudst..
Kitsutaan makro: |;’-‘c.ika L{ Luo uusi makro...
ﬂ OK & Muokkaa makroa I OK | Peruuta |

KUVA 35. Keskeytys-makron asetukset

Ominaisuudet-valikosta valitaan esiskaalaimen asetukseksi 1:1024, jolloin 20
MHz:n oskillaattoritaajuudella keskeytystaajuus on 76,294 Hz. (Kuva 36.)

Interrupt properties

Keskeytyksen nimi:  TMRO Overflow

Clock Source Prescaler Select  |1:1024 ﬂ

Ajastinkeskeytyksen parametrit:
Kellotaajuus; 20000000 Hz

Keskeytystaajuus: 76,284 Hz

? K | Peruuta

KUVA 36. Esiskaalaimen asetukset
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Keskeytysohjelmaa varten tulos pyoristetddn, joten kaytettava lukema on 76.
Pyoristyksen takia saatava mittausaika ei ole aivan tasan sekunti, vaan jaa

hieman taman alle. Tarkka tulos saadaan kaavasta 3, jossa s on sekunteja.

s = 76,294 Hz ~ 0,99614

KAAVA 3. Todellinen mittausaika

Kuten ndhdé&én, virhe on todella pieni, joten silla ei ole ohjelman suorituksen

kannalta merkitysta.

Kun tarvittavien keskeytysten maara oli saatu laskettua, tehtiin kuvan mukainen
aliohjelma nimelta "Aika”. Ohjelma toimii siten, etta keskeytys-muuttujaan
lisdtaan aina yksi kun keskeytys tulee. Kun keskeytyksia on kertynyt tarvittava
maara eli 76, nollataan keskeytysten maara ja merkitaan sekunti kuluneeksi.

Aliohjelma pyorii siis ikuisesti mitaten aikaa.

ALKL )
Lagkutaimituz

keskeytps = ., keskeytys =keskeytys+1
Onko sekunth tagnna?
Jog Jos: keskeytys =76
keskeyty =
3=76 .~ Fylla
Ei? 2 Laskutoimitug
keskeptyz =0 keskeytys=0
L azkutoirmituz
sekunnit = 2., sekunnit = sekunnit +1

[ LOPPU

KUVA 37. Aliohjelma "Aika” joka mittaa sekunnin

Itse pd&ohjelman tekeminen aloitettiin paatelaitteen ohjelmasta. Paatelaitteen
tehtavana oli mitata tulevat jannitepulssit ja muuttaa ne BPM-lukemaksi. BPM-
lukeman saamiseksi tarvittiin laskutoimitus, joten seuraavana alettiinkin
selvittdd, minkalaista kaavaa laskutoimituksessa tulisi kayttaa. Kaavaksi

muodostui kaavan 4 mukainen.
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60 * pulssit

sekunnit

KAAVA 4. Kaava sykkeen mittaukselle

Kaavassa 4 kerrotaan sykemittarilta saadut jannitepulssit kuudellakymmenella,
ja tulos jaetaan kuluneilla sekunneilla. Vastaukseksi saadaan syke per minuutti
eli BPM. Yhdella mittauksella ei voi saada tarpeeksi tarkkaa arviota sykkeesta,
koska ajan yksikkona oli kokonainen sekunti, joten mittausajan pitaé olla
tarpeeksi pitka. Mittausvaleiksi paatettiin ottaa viisi sekuntia, paitsi viimeinen
mittaus, jonka vali edelliseen oli nelja sekuntia. Kokonaisuudessaan sekunteja
laskettiin kahteenkymmeneen asti, jonka jalkeen sekunnit nollattiin ja niiden
laskeminen alkaa alusta. Jokaisen mittausvalin kohdalla lasketaan BPM kaavan
4 avulla, ja tulosta verrataan edellisen mittausvélin tulokseen laskemalla lukujen
keskiarvo. Paaohjelma koostuu kokonaisuudessaan kolmesta osasta. Aluksi

tehtdaan ZigBee-lohkon alustus ja yhdistetdan koordinaattoriin (kuva 38).

FT Tighesil] ? Komponentti: Zigbee(0)

Alnit Netw... ? Makro: Init_Network
Komponentti: Zigbee(0)

Makro: Connect_To_Coordinator

KUVA 38. Paatelaitteen paaohjelman alku

Taman jalkeen ohjelma menee silmukkaan, jossa odotetaan nappéaimiston
napin "1” painallusta. Ulospain nakee ohjelman odottavan napin painallusta, kun
yksi ledi palaa LED-lohkossa. Kun nappia "1” painetaan, kahden sekunnin
viiveen jalkeen ohjelmassa kaytettavid muuttujat nollataan. Taman jalkeen timer
kaynnistetaan sallimalla keskeytykset, eli aliohjelma "aika” alkaa laskemaan

sekunteja taustalla. (Kuva 39.)
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Toista silmukka kun: 1

Komponentti: KeyPad(0}
Makro: GetKeypadNumber
Paluuarvo: (BITTI) = nappi

Jos: nappi=1

Wiive Muuttuja taiarvo: 1
23 Portti: PORT B
Lahtt: Koko portti

Laskutomituz
Pulssil =0
sekunnit = 0
Kesketis Salli keskeytys
Keskeytys: TMRO Overflow
Kutsutaan makro: Aika

KUVA 39. Paaohjelman ensimmainen silmukka

Paaohjelman syketta mittaavan silmukan toiminta alkaa kuluneitten sekuntien
mittaamisella. Kun sekunteja on kertynyt kaksikymmenta, nollataan sekunnit ja
laskeminen alkaa taas alusta. Samalla nollataan myds arvo "skk”, joka on
kahdenkymmenen sekunnin aikana rekisteroityjen sydamenlyontien lukumaara.
(Kuva 40.)

Toista silmukka kun: 1

Jos: sekunnit»= 20

kutoimitus
sekunnit = sekunnit - 20

KUVA 40. Mittaussilmukan alku

Seuraava osa silmukassa on sykkeen mittaus jannitepulssien avulla. Aluksi
nollataan luettavan pulssin muuttujan arvo, jotta uusi mittaus voidaan suorittaa.
Ennen itse mahdollisen tulevan jannitepulssin mittausta on 25 millisekunnin
viive. Viive piti laittaa ennen mittausta, koska muuten laskuri rekisteroi

ylimaaraisia pulsseja. Viiveen jalkeen tarkastettiin sensorilohkolta tulevaa
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jannitetta. Jos jannitepulssi tunnistettiin, arvo "skk” suurenee yhdellg, ja ledit

sytytetdan. Jos pulssia ei tule, pysyvat ledit sammuksissa. (Kuva 41.)

Laskutomitus

Sykepulszin mittaus Komponentti: ADC(0)

P'?DE[—DF]I g Makro: ReadAsVoltage
qree e Paluuarvo: (FLOAT) = Pulssil

Paatos
Jos Jos: Pulssil =4
Pulszil » +
4
2 Laskutoimitus

Ei

> PORT Muuttuja tai arvo: 255 Muuttuja tai arvo: 0
Portti: PORTB Portti: PORT B
Koko portti Koko portti

KUVA 41. Jannitepulssin mittaus

Ohjelman loppuosassa lasketaan mitattujen jannitepulssien maaraa seka
aliohjelmasta saatuja sekunteja kayttdmalla BPM-arvo, joka l&ahetetdén
koordinaattorille. BPM arvo lasketaan, kun sekunteja on kulunut 5, 10, 15, ja 19.
Laskuhetken valinta tehd&én Switch-ohjelmalohkon avulla. Switch-lohkoon

voidaan maarittda arvot joiden toteutuessa sille suunniteltu toiminto toteutuu.
(Kuva 42.)

Properties: Switch (5w
Nimi: |
Switch: |sekunnit | Muuttujat...
Case: 5 e
Case: 10 I
Case: 5 B »
Case: 19 CE
F lo ¢
] ok | Penus

KUVA 42. Switch-lohkon asetukset

Halutut BPM-arvon laskukohdat asetettiin kohtiin "Case:”. Muuttujana ol

sekunti, jonka arvon perusteella valitaan haluttu tehtava. Jokaisella
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laskuhetkella suoritetaan laskukaava, jossa kaavaa 4 kayttaen lasketaan BPM.

Rekisteroidyt laskentapulssit saadaan muuttujasta "skk”. Samalla myds tulos

keskiarvoistetaan vertaamalla sita edellisiin tuloksiin. Kun BPM on laskettu,
43.)

lahetetdan se koordinaattorille. (Kuva

Switch
Switch

sekuntit

Drefault

5 KutsuomDonenttimakro
E] Fabee(0] (4
{|send Ch.. )

Silmukka
summa = ({60 * skk) /

sekunnit) + summaz +
summal) /3

Komponentti: Zigbee{0)
Makro: Send_Char

Silrukka

summal={{{60* skk) /
sekunnit) + summa) [ 2

Komponentti: Zighee(0)
Makro: Send_Char

summaz = ({{60 * skk} /
sekunnit) + summal) / 2

Komponentti: Zigbee(0)
Makro: Send_Char

summa3 =({(60*
skk} / sekunnit) +
summa2) /2

Komponentti:
Zighee{0)
Makro: Send_Char

LOPFU

KUVA 43. Ohjelman loppuosa

Ohjelman suoritus jatkuu viimeisessa silmukassa niin kauan kunnes paatelaite

kaynnistetaan uudelleen tai resetoidaan.

Paatelaitteen ohjelman jalkeen suunniteltiin koordinaattorin ohjelma.

Koordinaattorin ohjelman tarkoituksena oli ottaa BPM-arvo vastaan ja tulostaa

se gLCD-naytdlle. Ohjelma aloitettiin alkuasetusten maarittelylla. Alussa

alustetaan gLCD- ja ZigBeelohkot, otetaan yhteys paatelaitteeseen ja

tyhjennetaan gLCD-naytto. (Kuva 44.)
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Looalky )
LCD - alustus

aLCO0] Komponentti: gLCD(0}
It Makrao: Init
quLi?grm il Komponentti: Zigbee(d)
[rit_M .. Makro: Init_Network
|Yhdisté kaikkiin i
Zigbeel0| Komponentti: Zigbee(0)
Caonnect_.. Makro: Connect. To All
Ftohibind Asotts i
aL Lo o] Komponentti: gLCD{0}
Clear Makro: Clear

KUVA 44. Koordinaattorin ohjelman alkuosa

Kun alkuasetukset on tehty, ohjelma siirtyy silmukkaan, jossa BPM-arvoa
otetaan vastaan paatelaitteelta. Silmukan alussa néaytdlle tulostetaan kiinteana
pysyva merkkijono "BPM:”. Tamé&n jalkeen otetaan vastaan paatelaitteelta
tuleva BPM-arvo. Jos vastaanotettava arvo on saatavilla, eli vastaanotettavan
tavun arvo on alle 255, siirrytaan tulostukseen. Muussa tapauksessa silmukka
aloitetaan alusta. Arvo tulostetaan koko mittauksen ajan kiintedna pysyvan
"BPM:”-merkkijonon alle. (Kuva 45.)

Toista silmukka kun: 1

Komponentti: gLCD{0)

Makro: Print

1 Parametrit: "BPN:", 10, 10, 2,0
Kutsu komponenttimakro Komponentti: Zigbee(0)

Makro: Receive _Char

7 A nTimeout: (BITTI} =100

Paluuarvo: (BITTI) = BPM

taan navtolle BPM

b5

o Tuostgrasn ihiss Kompanentti: gLCD{0)
P[Cllrl;tED[D] Makro: Print
& Parametrit:" ", 60, 60,2, 0

Merkkionon kasitely
£ Lalven Lt Komponentti: gLCD(0)
aLCo) s,
APrint{tulos... Makro: Print
3 Parametrit: tulostus, 60, 60, 2, 0
Silmukka
LOFFU

KUVA 45. Koordinaattorin ohjelman loppuosa
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Kun molemmat ohjelmat olivat saatu valmiksi, lahetettiin ne omille nodeilleen.
Lopullinen ohjelma toimii odotetunlaisesti. Paatelaite l1ahettad syketiedon

koordinaattorille, ja tieto tulostuu naytdlle (kuva 46).

CCZz 8779 -1 15151452

KUVA 46. BPM-arvo koordinaattorin naytolla

Ohjelmalla saatiin ulostuloksi jarkevia BPM-lukemia. Lukema nousi loogisesti,
jos esimerkiksi mittauksen aikana tai ennen sitéa oli tehnyt jotain syketta
nostavaa, kuten hyppinyt paikallaan tai juossut ympaéri luokkaa. Myos eri
henkil6illa oli erilainen lepopulssi, ja kokonaisuudessaan ohjelman antamat
lukemat tuntuivat jarkevilta.
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7 POHDINTA

Tyon tarkoituksena oli valita kolme erityyppista sensoria ja ottaa ne kayttéon E-
Blocks-ymparistossa. Sensoreiksi valikoituivat happi- ja kosteussensorit seka
sykemittari. Sensoreille suunniteltiin omat ohjelmansa, jotka lahettivat ZigBeeta
kayttaen paatelaitteelta sensoritiedon koordinaattorille. Koodinaattorin
tehtavana oli tulostaa sensoritieto gLCD-naytélle. Lopputulokseksi saatiin kolme

erilaista E-Blocksissa toimivaa sensorisovellusta.

Kosteussensorisovelluksessa koordinaattorille Iahetetaan paatelaitteelta
kosteussensorin mittaama ilman suhteellinen kosteusprosentti.
Happisensorisovelluksessa lahetettavana tietona on ymparadivan ilman
happipitoisuus. Viimeisena sovelluksena on sykemittari, jossa lasketaan mittarin
rekister6iméat sydamenlyonnit ja tulostetaan koordinaattorin nayttlle BPM-

lukema.

Tyon alussa testiohjelmaa ajaessa huomattiin etta lahetetty tieto ei aina
saapunut koordinaattorille. Kun asiaa tutkittiin Zena-verkkoanalysaattorin avulla
huomattiin, etté aluksi kaytetyilla kanavilla esiintyi muutakin liikkennetta. ZigBeen
kayttamaa 2,4 GHz:n taajuutta kayttavat myos muutkin langattomat tekniikat,
kuten esimerkiksi WLAN. Nain voitiin siis pitaa mahdollisena, ettda koulun WLAN
aiheutti hairiditd yhteyteen. WLANIn tukiasemia sijaitsee laboratoriosiiven

kaytavalla, joten niiden aiheuttamien hairididen mahdollisuus oli suuri.

Kosteussensorin ohjelma saatiin toimimaan ilman suurempia ongelmia. Aluksi
sensorin hidas reagointi kosteuden muutoksiin ihnmetytti, mutta lisdamalla
viiveita lahetykseen ja vastaanottoon saatiin reagointinopeutta kasvatettua.
Jatkokehityksena suhteellisen epatarkan mittaustuloksen (virhe +10 %)
tarkentamiseksi voidaan suorittaa kalibrointi. Koska laitehuollosta lainatun
yleismittarin kalibroinnista ei voitu olla varma, ei sen antaman arvon perusteella
alettu kalibrointia suorittamaan. Toinen mahdollisuus kalibrointiin olisi ollut

erilaisten suolojen avulla, mutta tdhan ei ollut mahdollisuutta.
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Happisensorin antaman lukeman oikeellisuudelle ei saatu taytta varmuutta.
Sensori antoi lukemaksi 18 %, mutta normaalisti ilman happipitoisuus on noin
21 %. Luultavasti sensori oli jo sen verran vanhentunut, etta kalibrointia olisi
tarvittu. Koska ilman happipitoisuuden muutokset eivét ole kovin suuria,
sensorin ohjelmaa voisi jatkokehittaa tarkentamalla mitattavaa lukua yhdella
desimaalilla. Yhden desimaalin lisdys mittaustarkkuuteen aiheuttaa sen, etta
mittaustietoa ei enda voida lahettda pelkastaan yhdella tavulla. Lahetettava
data pitaisi jakaa kolmeksi tavuksi, joista kolmas varmistaa, etta vastaanotetut

tavut ovat oikeat.

Sykemittarin ohjelman kehityksessa esiintyi aluksi pienia ongelmia. Jostain
syysta sensorilohkolta tulevien jannitepulssien luku ei onnistunut oikealla
tavalla, vaan laskuri rekisterdi runsaasti ylimaaraisia pulsseja. Ongelma saatiin
korjattua lisadmalla 25 millisekunnin viive ennen sensorilohkon lukua. Tatéa
pienemmalla viiveelld ylimaaraisia pulsseja rekisterdityi. Koska viive ei
kuitenkaan ole kovin suuri, voidaan olettaa, etta silla ei ole suurta merkitysta
mittauksen kokonaistulokseen. Myds muita ongelmia ja puutteita sykemittarin
ohjelman lopputarkastelussa huomattiin. Paivitysnopeus sykkeen muutokselle
on melko hidas. Paatelaitteen ohjelmaan lisattavan viiveen avulla
paivitysnopeutta voisi mahdollisesti kasvattaa, mutta ylimaaraista viivetta ei

voitu laittaa, koska se olisi varmasti vaikuttanut mittaustulokseen.

Koko tydn jatkokehityksena voitaisiin tehda sensoriverkko, jossa jokainen
sensorisovellus toimii omana nodenaan ja lahettaa koordinaattorille
mittaustietonsa. Mittaustulokset tulostettaisiin koordinaattorin naytdlle omiin

sarakkeisiinsa yhtaaikaisesti.

Oppimiskokemuksena tyo oli hyvin antoisa. Ohjelmointitaitoni eivéat koskaan ole
olleet perusteita kummemmat, joten alku tuntui tuskastuttavalta. Kuitenkin
Flowcoden avulla pienia testiohjelmia tekemalla paasi nopeasti jyvalle siitd, mita
ominaisuuksia tarvittavat ohjelmat vaatisivat. My6s Matrix Multimedian
kotisivuilla oli paljon opettavaisia esimerkkeja. Loppujen lopuksi pystyin itse
melko hyvin jo paattelemaan mitéa lohkoja ohjelmien vuokaaviot tarvitsisivat.
Tyon lopussa pystyin jo miettimaan vaihtoehtoisia ratkaisuja ohjelmien

tekemiselle.
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