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LYHENTEET JA TERMIT
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PHY

RFD

USB

X-CTU

ZigBee

IEEE:n standardi.
Avoimen lahdekoodin elektroniikka-alusta.

Lisdosa Arduinolle, joka kayttad ZigBee-
teknologiaa.

Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoid-
ance. MAC:n kayttama tekniikka, joka maarittelee,
milloin ZigBee-laite |&hettaa tietoa.

Direct Sequence Spread Spectrum. Lahetettavan
tiedon muokkaukseen oleva tekniikka.

Full Function Device. Tayden toiminnan laite.
Reaaliaikakayttojarjestelma sulautetuille laitteille.

Institute for Electrical and Electronics Engineers.
Kansainvalinen tekniikan alan jarjesto.

In Circuit Serial Programming. Menetelma suoraan
ohjelmointiin.

Mediun Access Control. Menetelma tiedonsiirron
kontrolloimiseen.

Physical Layer. OSI-mallin alin kerros.

Reduced Function Device. Rajoitetun toiminnan
laite.

Universal Serial Bus. Sarjavaylaarkkitehtuuri
oheislaitteiden liitamiseksi tietokoneeseen.

MaxStreamin kehittdma ohjelma.

IEEE 802.15.4 -standardin mukainen lyhyen
kantaman tietoliikenneverkko.



1 JOHDANTO

Tassa tybssa on tarkoituksena rakentaa toimiva kommunikaatio kahden
Arduino Mega 2560:n valille ZigBee-yhteytta kayttden. Arduino Mega 2560 on
mikrokontrollerialusta, joka yksinkertaisimmillaan voidaan liitta& tietokoneeseen
USB-kaapelilla. Arduinoon liitetddn lisdksi XBee-moduulit, joita kayttamalla
ZigBee-yhteys muodostuu. Tydssa tutkitaan yhteyden kantavuutta eli sita,

miten pitkalla valimatkalla yhteys toimii.

Tybssa kerrotaan yleisesti myds Arduinosta seka ZigBeesta. Tyon
tarkoituksena on auttaa tulevia Arduinoon tutustujia saamaan aikaan
suhteellisen helposti toimiva langaton yhteys. Tyon on tilannut OAMK:n
opettaja Teemu Korpela ja tyota valvoo Kari Jyrkkd. Tyo toteutetaan OAMK:n
OCTES-hankkeeseen, joka on osa Northern Periphery -kokonaisuutta. OCTES
on kansainvalinen hanke, jossa on mukana organisaatioita ja oppilaitoksia

myds Islannista, Irlannista ja Skotlannista.



2 ARDUINO

Arduino on avoimen |l&hdekoodin elektroniikka-alusta. Se perustuu joustavaan,
helposti kaytettavaan piirikorttiin  ja ohjelmistoon. Arduino on tarkoitettu
suunnittelijoille, harrastajille, taiteilijoille ja kenelle tahansa, joka on

kiinnostunut luomaan interaktiivisia laitteita tai ymparistoja. (1.)

Arduino-projektit voivat olla itsenéisesti toimivia tai kommunikoida tietokoneella
pyorivien ohjelmistojen kanssa (esim. Flash, Processing, MaxMSP). Arduino-
alustat voidaan rakentaa itse kasin tai ostaa ne esiasennettuina, ohjelmistot

ovat internetista ladattavissa ilmaiseksi. (1.)

2.1 Historia

Arduino-projekti aloitettiin vuonna 2005 Italiassa ja Arduinoa on myyty 2/2010
mennessa jo yli 120 000 kappaletta. Arduinon kilpalijana pidetddn Basic
Stampia, joka on ollut olemassa jo 1990-luvun alusta. Arduino ratkaisee monia
Basic Stampin ongelmia ja onkin ottanut valta-aseman. Basic Stampin
ongelmia verrattuna Arduinoon ovat muun muassa sen kalliimpi hinta, hitaus,
pienimuistisuus ja suljettu ymparistd. Arduino taas on open source -

periaatteella toimiva. (2.)

Arduino on lyhyen ikansa ajan ollut erittdin suosittu. Siihen on monia syita,
mutta ainakin avoin ohjelmistoymparistd, avoin laitteisto, kehitysalustan halpa
hinta, Atmelin tekeméat mikroprosessorit ja helppokayttdisyys ovat Arduinon

merkittavia etuja. (1.)

2.2 Arduino Mega 2560

Arduino Mega 2560 (kuva 1) on mikrokontrollerialusta, joka perustuu

ATmegal280:een. Mega sisaltdéa 54 digitaalista input/output-pinnia (joista

14:4a voidaan kayttaa PWM ulostulona), 16 analogista sisaantuloa, 4 UARTIia
8



(laitteistosarjaporttia), 16 MHz:n kideoskillaattorin, USB-yhteyden, virtaliittimen,
ICSP:n (In Circuit Serial Programming) ja reset-napin. Se sisaltaa kaiken, mita
tarvitsee mikrokontrollerin tukemiseen; yksinkertaisimmillaan se voidaan vain
yhdistdd tietokoneeseen USB-kaapelilla. Mega on liséksi yhteensopiva
suurimmaksi osaksi laajennuskortteja, jotka on suunniteltu Arduinon muille

mikrokontrollereille kuten Duemilanovelle tai Diecimilalle. (3.)

Sen lisdksi ettd, Arduino Mega 2560 sisaltda kaikki edellisen Arduino Mega
-alustan ominaisuudet, se kayttdéa ATmega8U2:ta FTDI-sirun sijaan. Tama
mahdollistaa nopeammat siirtonopeudet ja siina on kaksi kertaa enemman
flash-muistia kuin edellisella Mega-alustalla. Ajureitakaan ei tarvita enaa
Linuxille tai Macille; tosin Windowsille tarvitaan vield inf-tiedosto. Arduino
Mega 2560 on 100-prosenttisesti yhteensopiva kaikille laajennusosille ja

ohjelmistoille, jotka on suunniteltu Arduino Megalle. (3.)

Arduino Mega 2560:n tarkeimmat ominaisuudet ovat seuraavat:

ATmega2560 mikrokontrolleri

e syoéttojannite: 7 - 12V

o 54 digitaalista I/O-pinnia (14 PWM-laht6a)
e 16 analogista sisaantuloa

e 256 kB Flash-muistia

e 16 MHz:n kellotaajuus.
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KUVA 1. Arduino Mega 2560 (3)

2.3 Ohjelmistokehitysymparisto

Arduinon  kehitysymparistd  (kuva 2) sisaltaa tekstieditorin  koodin
kirjoittamiseen, viestialueen, tekstikonsolin, tyékalurivin (jossa on yleisimmille
toiminnoille napit) seka useita valikoita. Kehitysymparistd yhdistetddn Arduino-

laitteistoon, joka lataa siihen ohjelmia ja kommunikoi Arduinon kanssa. (4.)

Ohjelmia, jotka kirjoitetaan Arduinon tekstieditorissa, kutsutaan luonnoksiksi
(sketches). Nama luonnokset tallennetaan tiedostomuotoon .ino. Viestialue
antaa palautetta luonnoksista ja nayttad samalla my6s mahdolliset virheet.
Konsoli nayttaa tekstin outputin, joka sisaltaa taydelliset virheilmoitukset ja
muun informaation. Tyokalurivin painikkeiden avulla voi tarkistaa ja ladata

ohjelmia, luoda, avata ja tallentaa luonnoksia seka avata serial monitorin. (4.)
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KUVA 2. Arduinon ohjelmistokehitysymparisto

2.4 FreeRTOS

FreeRTOS on reaaliaikakayttojarjestelma sulautetuille laitteille ja perustuu
avoimeen lahdekoodiin (open source). Se on yhteensopiva monien
mikrokontrollereiden kanssa. Arduinon kanssa toimii DuinOS, joka perustuu
FreeRTOS:n mikrokerneliin. Ensimmainen versio julkaistiin 2009 ja uusin versio
Alpha 0.2.0 2010 on yhteensopiva Arduino IDE:n kanssa. Ohjelmisto on

kirjoitettu C-kielella ja siten se on helposti portattava. (5.)
DuinOS-reaaliaikakayttojarjestelman hyvia ominaisuuksia ovat mm. moniajo,

tehtavien priorisointi, semaforit ja mutexit. Lisédksi DuinOS:lla on aktiivinen ja

laaja kayttajayhteiso. (5.)
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3 ZIGBEE

ZigBee on lyhyen kantaman langaton tekniikka, jonka tarkoituksena on pieni
virrankulutus ja halvat valmistuskustannukset. Se perustuu MESH-
verkkokerroksen standardiin, jossa maaritetddn radiorajapinta ja MAC
ZigBeelle. ZigBee on erityisesti kehitetty langattomia ohjaus- ja

automaatiojarjestelmia varten. (6.)

3.1 Historia

ZigBee on suhteellisen uusi tekniikka, silla sen kehitys aloitettiin 2000-luvulla ja
ensimmainen versio julkaistiin vuonna 2004. IEEE 802.15.4 -standardi, johon
ZigBee perustuu, on suunniteltu samanlaisin [&htdékohdin ja sen ensimmainen

versio tuli vuonna 2003. (6.)

ZigBeella on monia eri versioita ja ne erotellaan niiden ratifiointivuoden
mukaan. ZigBee 2004 on ensimmainen versio ja sen korvasi ZigBee 2006, joka
siis on hyvaksytty vuonna 2006. ZigBee 2006:n korvasi seuraavana vuonna
ilmestynyt ZigBee 2007. (6.)

3.2 ZigBee Alliance

Vuonna 2002 perustettin jasenyhtidista koostuva kattojarjestd, jonka
tarkoituksena oli luoda, yllapitaa ja kehittdd ZigBee-teknologiaa. Kattojarjeston
nimeksi tuli ZigBee Alliance. Allianssiin  kuuluu monia kansainvalisia

suuryrityksia kuten Philips, Hewlett Packard ja Intel. (7.)

Allianssiin liittymisessa on se etu, ettd se antaa oikeuden kayttda standardia
kaupallisissa tarkoituksissa. Allianssiin kuului tammikuussa 2012 jo yli 350
jasenta. Jasenyystapoja on kolme, jotka ratkaisevat, kuinka paljon jasen voi

vaikuttaa asioihin. (7.)

12



3.3 IEEE 802.15.4

IEEE 802.15.4 -standardi julkaistiin vuonna 2003 ja se mahdollistaa lyhyen
kantaman langattoman kommunikoinnin. Standardi on osa IEEE 802.15
-standardiperhettd, jonka standardit ovat maarittamassa Wireless Personal
Area Network —alueella toimivan langattoman tiedonsiirron. IEEE 802.15.4
-standardin tavoitteena ominaisuuksien suhteen on ollut helppo kayttéonotto,
luotettava tiedonsiirto, lyhyenkantaman toiminta, halpa hinta ja kelpo

akunkesto. Standardi on kuitenkin siirtonopeuksiltaan vaatimaton. (8, s. 6.)

ZigBee kayttaa IEEE 802.15.4 —standardin vuoden 2003 versiota fyysisen ja
MAC-kerroksen maarittelyyn. Sovellusosio sisaltad kayttajan, ZigBee, ZigBee
Alliancen ja MAC seka PHY IEEE:n maarittelemat kerrokset. Alempana

kuvassa (kuva 3) esitetdan ZigBee-laitteen kayttdma protokollapino. (8, s. 6.)

Sovellus

ZigBee

IEEE 802.15.4 MAC

IEEE 802.15.4 PHY

KUVA 3. ZigBee-laitteen kayttama protokollapino

IEEE 802.15.4 jakaa laitteet kahteen ryhmaan niiden verkko-ominaisuuksien
perusteella. Ensimméaiseen ryhmaan kuuluvat FFD (Full Function Device)
-laitteet, jotka sisdltdvat kaikki toiminnat. FFD voi toimia PAN-

verkkokoordinaattorina, koordinaattorina tai paatelaitteena. (8, s. 8.)
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Toinen ryhma on RFD-laitteet (Reduced Function Device), jotka ovat
paasaantoisesti paristokayttoisia ja esimerkiksi mygs siirreltavia laitteita. RFD-
laitteissa on  rajoitettu  toiminnallisuus, silla niistd on  poistettu
reititysominaisuudet, joten ne voivat olla suurimman osan ajastaan

virransaastotilassa. (8, s. 8.)

Verkko vaatii aina yhden FFD:n toimimaan PAN-verkkokoodinaattorina.
Verkkokoordinaattorin tehtavana on aloittaa verkon muodostus laitteiden valille,
antaa laitteille paikalliset verkko-osoitteet ja verkolle tietty verkkotunnus.

Suurimmallaan verkko voi siséltaa jopa 65 536 laitetta. (8, s. 8.)

3.4 ZigBeen toimintataajuudet

ZigBeelld on olemassa kolme eri toimintataajuutta. Suurin osa kanavista on
maaritelty vapaassa kaytossé olevalla 2,4 — 2,5 GHz:n ISM-taajuusalueella,
jossa tietoa voidaan siirtdd 250 kbit/s:n nopeudella. Kyseinen taajuusalue on
maailmanlaajuisessa vapaassa kaytdssa. Euroopan ja Japanin alueilla taajuus
868 MHz on my6s kaytdssa, mutta sen tiedonsiirtonopeudet jaavat noin 20
kbit/s:iin. Pohjois-Amerikassa on lisaksi kaytbéssa 915 MHz:n taajuus, jossa

siirtonopeus on maksimissaan 40 kbit/s. (8, s. 6.)

2,4 GHz:n taajuusalueella etuna on siis moninkertainen tiedonsiirtonopeus
verrattuna alempiin taajuusalueisiin (taulukko 1), joka on tehnyt siita
kaytetyimman taajuuden. Sen etuna on my0s vapaa taajuuskaista. Joissain
tapauksissa voi olla hyodyllistd kayttaa matalampia taajuuksia, koska niiden

lapaisykyky on parempi. (8, s. 6.)
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TAULUKKO 1. ZigBeen keskitaajuudet ja niiden ominaisuudet. (8, s. 7.)

Keskitaajuus Kanavien Siirtonopeus Kayttbalue
lukumaara
868 MHz 1 20 kbit/s Mm. Eurooppa
915 MHz 10 40 kbit/s Mm. Pohjois-
Amerikka
2,4 GHz 16 250 kbit/s Maailmanlaajuinen

3.5 CSMA-CA & DSSS

IEEE 802.15.4 kayttdd CSMA-CA (Carrier Sense Multiple Access With
Collision  Avoidance) -menetelmd& kanavan varaamiseen. Tassa
menetelmassa yhdella kanavalla on useita lahettavia laitteita (Multiple Access).
Menetelmassa laitteet kuuntelevat kanavaansa ja lahettavat tietoa sen ollessa
vapaa. Jos kanava on varattu, odotetaan satunnainen aika ja kuunnellaan

kanavaa uudestaan. (8, s. 7.)

Tiedon valittamiseen kaytetaan DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)
-tekniikkaa, jossa lahetettavaan tietoon lisataan bitteja, jotta lahetettava
signaali saadaan levitettya kaytbssa olevalle taajuusalueelle. Yleisimmin
kaytossa olevalla 2,4 GHz:n taajuudella kaytetdéan modulointimenetelméana
ortogonaalista nelivaiheista vaiheavainnusta O-QPSK:ita (Orthogonal
Quadrature Phase Shift Keying), jossa kantoaaltoa kéasitellaan siirtotiella
sopivaksi muuttamalla sen vaihetta. O-QPSK:ssa kantoaalto voi olla neljassa

eri vaiheessa ja jokainen eri vaihe voidaan tulkita eri tilaksi. (8, s. 7.)
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3.6 ZigBeen verkkotopologiat

ZigBeelle on olemassa kaksi eri verkkotopologiaa: tahti- ja peer-to-peer-verkko.
Tahtitopologiassa (kuva 4) verkon solmut keskustelevat PAN-koordinaattorin
valityksella. FFD-laite toimii PAN-koordinaattorina, joka muodostaa tallin
tahtitopologian mukaisen verkon. Koordinaattori samalla valitsee verkolleen
oman PAN-tunnisteen, joka yksiloi verkon taman kantavuusalueella. Taman
jalkeen toiset laitteet (FFD- tai RFD-laitteet), jotka toimivat samalla

taajuuskanavalla, voivat halutessaan liittya verkkoon. (10.)

KUVA 4. Tahtitopologian mukainen verkko. Punainen ympyrd PAN-
koordinaattori, siniset ja keltaiset ympyrat FFD- ja RFD-laitteita. (10.)

Peer-to-peer-verkossa (kuva 5) laitteet pystyvat kommunikoimaan kaikkien
kantaman sisalla olevien FFD- ja RFD-laitteiden kanssa. Peer-to-peer-verkot
voivat muodostaa taten monimutkaisiakin verkkorakenteita. Verkko muodostuu,
kun jokin FFD-laite ryhtyy PAN-koordinaatoriksi. PAN-koordinaattori asettaa
itsensa ryppaan (cluster) johtajaksi, asettaa oman ryppaan tunnuksen nollaksi,
valitsee vapaan PAN-tunnisteen ja alkaa ilmoittaa verkkoaan naapurilaitteille.

Taman jalkeen mahdolliset FFD- ja RFD-laitteet voivat tulla verkkoon. (10.)

Jos PAN-koordinaattoriin tuleva laite on FFD-laite, se voi ryhtyd tekemaan
omaa rypastaan, jonka johtajana laite toimii. Talléin muut laitteet voivat liittya
tahan ryppaaseen. Talla menetelmalla verkon koko voi kasvaa laajaksi, mutta

haittapuolena on viiveen kasvaminen tiedonsiirrossa. (10.)
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KUVA 5. Peer-to-peer-topologian mukainen verkko. Punainen ympyra toimii
PAN-koordinaattorina, keltaiset ympyrat FFD-laitteita ja siniset ympyrat RFD-
laitteita. (10.)

3.7 XBee

MaxStreamin  kehittdmd XBee-lisdosa (kuva 6) antaa Arduinolle
mahdollisuuden kommunikoida langattomasti kayttaen ZigBee-protokollaa.
XBeen RF-moduuli suunniteltiin  tayttdmaan IEEE 802.15.4 -standardin
vaatimukset ja tukemaan yksilollisia tarpeita edullisiin seka vahavirtaisiin
langattomiin anturiverkkoihin. Moduulit tarvitsevat vahan virtaa ja tarjoavat
luotettavan tiedon toimituksen laitteiden valilla. Moduulit toimivat ISM 2,4

GHz:n taajuudella ja pin-for-pin-yhteensopivia toistensa kanssa. (11.)

XBee:n tarkeimmét ominaisuudet ovat seuraavat:
e pitkd kantama
o sisatiloissa 30 metria
o ulkona parhaimmillaan 100 metria
e lahetysteho 1 mW (0 dBm)
¢ vastaanottimen herkkyys —92 dBm
e vahavirtainen
o TX-virta: 45 mA (@ 3,3 V)

17



o RX-virta: 50 mA (@ 3,3 V)
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KUVA 6. Arduinon XBee-moduuli
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4 TYON TOTEUTUS

Tassa tyodssa rakennettiin toimiva kommunikaatio kahden Arduino Mega
2560:n valille ZigBee-yhteyttd kayttden. Kahteen Arduino Mega 2560:een
litetd&n XBee-moduulit, joiden kautta data liikkuu toisesta Arduinosta toiseen.
Tybssa kaydaan myos lapi miten XBee-moduulin yhteyttd testataan ja

asetuksia muutetaan.

4.1 Yhteyden muodostaminen Arduino XBee-moduuliin X-CTU-ohjelmalla

4.1.1 Yhteyden testaaminen

XBee-moduulin toimivuutta Arduinossa voidaan testata kayttamalla X-CTU-
ohjelmaa (kuva 7). X-CTU on MaxStreamin kehittdma vapaasti ladattava
ohjelma, joka tukee esimerkiksi XBee-moduulia. Siind on helppo ja
yksinkertainen kayttoliittyma, joka  on suunniteltu Maxstreamin

radiomoduuleiden ohjausta varten.

MaxStream on ohjelmisto, jolla voidaan muuttaa Arduino XBeen asetuksia ja
paivittaa esimerkiksi sen firmwarea. X-CTU:lla voidaan seurata myts XBeesta
mahdollisesti lahtevaa dataa, jolloin kahden Arduinon vaélisen yhteyden
seuraaminen helpottuu. Testaus tapahtuu ilman Arduinon omia ohjelmistoa ja
X-CTU pystyy suoraan ’keskustelemaan” XBee-moduulin kanssa ilman
Arduino-pdaalustaan puuttumista. X-CTU:n kautta tekemat asetusten

muutokset menevat suoraan USB:n kautta XBee-piirille.

Tassa esimerkissa testattin yhden Arduinoon liitetyn XBeen yhteyden
toimivuutta. Arduinon reset pitdd tdssa vaiheessa olla yhdistettyna GND:hen
sekd XBeen on jumppereiden pitaa tassa vaiheessa olla USB-asennossa.

Arduino on yhdistettyna tietokoneeseen USB-kaapelilla.
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BE xcTU [ =)
About
PLC Settings l Range Test ] T erminal ] Modermn Configuration I

Com Fort Setup
Select Com Fort

Arduing Mega 2560 [COR1 7] Eaud SYE00 -

Cormunications Port [CORT]

Flows Control |HOME =
Data Bits 8 -
Parity ’m I
Stop Bits m
| | Test / Query I |
Host Setup ] User Com FParts ] Mebwork Interface ]
AP Feponse Timeout
[T Enable &FI — IT

-

AT command Setup
ASCI Hex

Cormmand Character [CC] * 2B
Guard Time Befors [BT] 1000

kModem Flazh Update
[ Mo baud change

KUVA 7. X-CTU-ohjelman perusnakyma

Ohjelmalla voidaan testata XBee-moduulin toimivuus valitsemalla ensin oikea
COM-portti seka siirtonopeus (Baud). Jos yhteys toimii, nakyviin pitdisi tulla
ruutu (kuva 8), jossa todetaan yhteyden toimivan ja kerrotaan moduulin tyyppi

(XBee), firmware-versio ja sen sarjanumero.

Com test / Query Modem

Communication with modern. . OK,
Modem type =xB24
Muodem firmware version = 10EE

Serial Mumber = 13420040688575

Retmy | 0K |

KUVA 8. Toimiva Com-testi XBeehen
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4.1.2 Asetusten muuttaminen

Xbee-moduulin asetuksia pystytadn muuttamaan onnistuneen yhteyden
muodostamisen jalkeen samalla X-CTU-ohjelmalla. Modem Configuration
-vélilehdella (kuva 9) luetaan ensin moduulin tiedot, jonka jalkeen asetuksia
pystytédn muuttamaan. Esimerkiksi  siirtonopeuden muuttaminen on

yksinkertaista.

Kun ensin painetaan Read-nappia ohjelman vasemmassa ylalaidassa, ohjelma
lukee moduulista tiedot. Sen jalkeen Serial Interfacing —kohdasta valitaan BD
- Interface Data Rate, josta voidaan valita siirtonopeus 1 200 ja 115 200 baudin

valilta.

HR [cOM17] X-CTU = S

Moderm  Parameter Prefile Remote Configuration... Versions..

FC Settings] Range Test] Terminal  Modem Configuration l

Modem P ter and Fi P. ter View— — Profile Wersions
Fead | Wit | Restore | Clear Screen Save Diownlaad new
[ Ahwazps Update Firwars Show Defaults Load VEISIONS...
Modem: EEE Function Set Wersion
| B4 _v| |BEE B02.15.4 | f1Es ~|
- [l [4]PL - Power Level -

o [l [2C) T - CCA Threshold

B3 Sleep Modes [MonBeacon)

----- B (05M - Sleep Mode

----- H [1388) 5T - Time before Sleep

----- B (015P - Cyclic Sleep Period

----- B [3E8) DP - Disassociated Cyclic Sleep Period
----- B (050 - Sleep Optiong

Ela Serial Interfacing

m

----- B [0 ME - Parity

----- B (3RO - Packetization Timeout
M - Bl (014 - 41 Enable i
----- B (FFIPR - Pull-up Resistar Enable

B9 140 Settings

----- B (01D8 - D18 Configuration

----- B (1107 - D107 Configuration

----- B (0] DE - DIOE Configuration

----- B (1105 - D105 Configuration

..... B3 0 M A - A b sbion

Set/read the serial interface baud rate for communication between madem senal port and
host. Request non-standard baud rates with values above 0480 wzing a terminal window.
Riead BD register to find actual baud rate achieved.

COM17 | 57600 8-N-1 FLOW:NONE XB24 Ver10EE

. T ’l

KUVA 9. Baud raten valitseminen
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4.2 Ohjelman lahetys Arduinoon ohjelmistokehitysymparistossa

Arduinon ohjelmistokehitysymparistossd on monia esimerkkisovelluksia, joita
voidaan testata l&hettamalla sovellus Arduinoon yksinkertaisesti. Tassa
esimerkissa testataan Arduinon 4Display-Shieldid. Ensin ohjelma k&annetaan
Verify/Compile —napista (kuva 10). Kehitysymparistd nayttdd mahdolliset
virheet alaosassa sijaitsevassa tekstilaatikossa.

LCD48it | Arduina 0022 l ‘ [P EEN

File Edit Sketch Tools Help
) DEEE &

LeD4Bit_mod.h

fexample use of LODAEit mod library

#include <LCD4Bit mod.h>

J/create object to control an LCD.
Sfmmber of lines in display=1
LCD4Eit mod lcd = LCD4Bit_modi2);

m

/ /ey nessage
char msgs[S][15] = {"Right Eey 0K ", J/Nappien tekstit
"p Key 0K ",
"Dowm Key 0K :
"Left Key 0K A
"Helect Eey 0E™ };
int  ade_kew wal[5] ={30, 150, 360, 535, 760 1; S/nappien Jénnit
int NUM KEYS = 5;
int adc key_in:
int key=-1:
int oldkey=-1:

whid setwm it [
|

KUVA 10. Ohjelman kaannos Arduinon ohjelmistokehitysympaéristossa

Taman jalkeen ohjelma lahetetdaan yksinkertaisesti Arduinolle painamalla

Upload-nappia (kuva 11).
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LCD4Bit | Arduine 0022 =NRCEL X
File Edit Sketch Tools Help

) [O] ][]

I LCD4Bit_mod.h

Ffiexample uge of LCD4Bit mod library =

#include <LCD4Bit mod.h>

ffcreate oblect to control an LCD.
Afmumber of lines in display=1
LCD4Bit mod lcd = LCD4Bit mod(z):

m

F/Eey messadge

char msgs[5][15] = {"Right Eey 0K "
"p Fey 0K
"Down Key OK "
"Left Key 0K "

I "ielect Key OKE™ 1;

int adec_key wal[5] ={30, 150, 360, 535, 740 }; Ainappien jammit

int NUM_KEY3 = 5;

int adc_key in;

int key=-1;

int oldkey=-1;

Ji/Nappien tekstit

.
.
.
.

wnid sertam il

KUVA 11. Ohjelma lahetetdan Arduino-alustalle

4.3 Kahden Arduinon valinen kommunikaatio

Arduinolle lahetetaan esimerkkiohjelma (kuva 12), joka odottaa saavansa dataa
toiselta Arduinolta. Jos Arduino vastaanottaa merkin 'H’, Arduinoon syttyy ledi.
Taasen jos Arduino vastaanottaa merkin °’L’, Arduino sammuttaa ledin.
Arduinossa ei ole nyt viela tassa vaiheessa kytkettyna XBee-moduulia vaan

Arduino on yhdistettynéa pelkastaan USB-kaapelilla tietokoneeseen.
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-
led | Arduino 0023 [E=REER S

File Edit Sketch Tools Help

const int ledPin = 13; // the pin that the LED is attached to
int incomingByte /# a wariable to read incoming serial dat

woid setup ()
A4 dnitialize serial communication:
Serial .hegin (57600 ;
4/ dnitialize the LED pin as an outpuc:
pinMode (ledPin, OUTFUT) ;

¥

woid loop () {
47 see if rthere's incoming serial data: .

if (Serial.available() > 0) {
/¢ read the oldest byte in the serial buffer:

incomingByte = Serial.cread():
F4 if dit'z a capital H (ASCII 72), turn on the LED:
if [(dncomingByce == 'H') §

digitalWrite (ledPin, HIGH):
¥
/4 if it's an L (ASCII 76) turn off the LED:
if (incomingByte == 'L'] {
digitalWrite (ledPin, LOW) :

m

KUVA 12. Arduinoon lahetetaan esimerkkisovellus

Taman jalkeen toiseen Arduinoon lahetetadn sovellus (kuva 13), joka lahettaa
merkkia 'H’ ja 'L’ vuorotellen sekunnin valein. Toinen Arduino on liitettyna

toiseen tietokoneeseen USB-kaapelillla.
(@ ted1 | Arduino 0023 I E=REEEX)

File Edit Sketch Tools Help

const int ledPin = 13:; /7 the pin that the LED is attached to
int incomingByte: /4 a wariable to read incoming serial data

woid setup ()
A4 dinitialize serial communication:
Serial . begin(57600])
A4 initialize the LED pin as an output:

woid loop () {

Serial.print('H');
1] delay(1000) f
Serial.print('L');
L delay(l000] ;

KUVA 13. Toiseen Arduinoon lahetetdan sovellus
24



Seuraavaksi lisataan molempiin  Arduinoihin  XBee-moduulit ja molempien
XBee-moduuleiden jumpperit siirretddn XBee-asentoon. Jumppereiden
vaihtamisen kautta XBeet ovat nyt pelkastaan lahettamassa tai
vastaanottamassa Arduinossa olevaa dataa toiseen Arduinoon ZigBee-yhteytta
kayttaen, eivatkd voi ottaa endd USB:n kautta tietoa vastaan. XBee-moduulit
voidaan my6s maaritella lahettavdén ja vastaanottavaan yksikk6éon X-CTU:n
avulla, mutta tadssa esimerkissa tata ei tarvitse tehda vaan molemmat toimivat

l&hettdvana ja vastaanottavana yksikkona.

Nyt Arduinot myds yhdistetdan kiinni tietokoneeseen USB-kaapelilla, jotta niihin
saadaan virtaa. Nyt ensimmaiseen Arduinoon syttyy ja sammuu ledi sekunnin
valein. X-CTU:n Terminal-vélilehdestd (kuva 14) voi huomata, kuinka toinen
Arduino |ahettdd merkkeja 'H’ ja 'L’ sekunnin valein. Arduino hyddyntaa
ZigBee-yhteytta valittdessaan tietoa XBee-moduulin kautta.

Bo [com17] X-CTU - - = il

About  XModem
PC Settings ] Range Test  Teminal | Modem Configuration ]

Line Status Assart Close
CT5 DTR v |RTS v |Bresk| | ComPart

Show
Hex

Clear
Screen

Azzemble
Packet

HLHLHLHLHLHLHLHLHLHLHLHLHLHLHLHLHLHLHLHLHLHLHL  «
HLHLHLHLHLHLHLHLHLHLHLHL HL HLHLHL HLHLHLH|

COM17 | 57600 8-N-1 FLOW:NONE Rx: 85 bytes

KUVA 14. Arduino léhettéa merkkeja 'H’ ja 'L’
sekunnin véalein
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4.4 Yhteyden kantavuuden testaus

Xbee-lisdosan valmistaja MaxStream lupaa ZigBee-yhteydelle sisatiloissa n. 30
metrin ja ulkona n. 100 metrin kantavuuden. N&ma ovat ns. ihanteellisissa
ymparistoissa saavutettavia lukemia, joihin ei normaalisti pd&se. Saéolosuhteet

ja muut hairiétekijat vaikuttavat kantavuuteen.

Testasin yhteyden kantavuutta Oulun seudun ammattikorkeakoulun tiloissa
sekd Oulun keskustan alueella. Lahettava Arduino oli liitettyna tietokoneeseen
ja toinen Arduino kannettavaan tietokoneeseen. Sisétiloissa paasin
parhaimmillaan lahes 20 metrin kantavuuteen, jolloin ledi viela vilkkui
vastaanottavassa Arduinossa. Heti kun yhteys ei enda toiminut, ledi lakkasi
vilkkumasta. Seinien materiaalit vaikuttavat varmasti yhteyden toimivuuteen,

jolloin kantavuus pienenee.

Ulkona Arduinon kantavuus testissa oli n. 40 metria eli ei puoliakaan
MaxStreamin lupaamasta kantavuudesta. Yhteys toimi kuitenkin suhteellisen

kauas eli noin kaksi kertaa pitemmalle verrattuna siséatilaan.

Yhteyden kantavuutta voisi yrittda parantaa esimerkiksi vaihtamalla XBeen
standardiantennin tehokkaampaan. Markkinoilla on monia eri vaihtoehtoja
vaihtoantenneiksi, joita mainostetaan tehokkaammaksi kuin XBeen

alkuperainen antenni.
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5 POHDINTA

Opinnaytetytn tarkoituksena on olla ohje tuleville Arduinoon tutustujille seka
rakentaa toimiva ZigBee-yhteys kahden Arduino Mega 2560:n valille. Tyo6
onnistui taltd osin hyvin. Kahteen Arduinoon liitettiin XBee-lisdosat ja niiden
vdlille saatiin toimiva ZigBee-yhteys, joka oli tavoitteenakin. Toinen Arduino
|&hetti komentoja toiseen Arduinoon, joka tietyn komennon saatuaan laittoi

ledin p&alle ja sammutti sen.

Taman tyon avulla henkild, joka haluaa tutustua Arduinoon, paasee helpommin
asiaan kasiksi kuin tutkimalla esimerkiksi Arduinoa internetistd. Arduino on
hyvin soveltuva opetustarkoitukseen, joten tydsta I6ytyy varmasti hyodyllista
tietoa esimerkiksi koulumme opiskelijoille, jotka voivat kehittdd omia
sovelluksiaan  Arduinoon. Taten tyota voidaan  kayttaa  hyvéksi
opetustarkoituksessa tai missa tahansa Arduinoon liittyvassa projektissa.

Tyo6ssa kasitellaan ZigBee-tekniikkaa myds yleisella tasolla.

Loppujen lopuksi aihe oli hyvin opettava ja mielenkiintoinen insindorityoksi,
vaikka matkan varrella oli jonkun verran hankaluuksia, jotka hidastivat tyon
valmistumista. Kuitenkin tyd antoi minulle suhteellisen paljon informaatiota

Arduinosta ja siihen liittyvista asioista.
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ARDUINOON LAHETETTAVA LEDIN ON/OFF-SOVELLUS LIITE 1/1

/*
Physical Pixel

An example of using the Arduino board to receive data from the
computer. In this case, the Arduino boards turns on an LED when
it receives the character 'H', and turns off the LED when it

receives the character 'L'.

The data can be sent from the Arduino serial monitor, or another
program like Processing (see code below), Flash (via a serial-net
proxy), PD, or Max/MSP.

The circuit:

* LED connected from digital pin 13 to ground

created 2006

by David A. Mellis

modified 30 Aug 2011

by Tom Igoe and Scott Fitzgerald

This example code is in the public domain.

http://www.arduino.cc/en/Tutorial/PhysicalPixel
*/

const int ledPin = 13; // the pin that the LED is attached to

int incomingByte;  // a variable to read incoming serial data into

void setup() {
/] initialize serial communication:

Serial.begin(57600);
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ARDUINOON LAHETETTAVA LEDIN ON/OFF-SOVELLUS LIITE 1/2

/[ initialize the LED pin as an output:

pinMode(ledPin, OUTPUT);
}
void loop() {
Il see if there's incoming serial data:
if (Serial.available() > 0) {
/l read the oldest byte in the serial buffer:
incomingByte = Serial.read();
/l'if it's a capital H (ASCII 72), turn on the LED:
if (incomingByte == "H') {
digitalWrite(ledPin, HIGH);
}
/lifit's an L (ASCII 76) turn off the LED:
if (incomingByte =="L") {
digitalWrite(ledPin, LOW);
}
}
}
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TOISEEN ARDUINOON LAHETETTAVA SOVELLUS LIITE 2/1

const int ledPin = 13; // the pin that the LED is attached to

int incomingByte; /[ a variable to read incoming serial data into

void setup() {
/I initialize serial communication:
Serial.begin(57600);

/[ initialize the LED pin as an output:

}

void loop() {
Serial.print('H");
delay(1000);
Serial.print('L");
delay(1000);
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