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Opinnaytetyo6té alettiin suunnitella Tampereen Ammattikorkeakoulussa havaitun tilan-
puutteen takia. Varattuja tiloja ei ole kdytetty tehokkaasti, ja tdhan tuli keksia ratkaisu.
Tatd varten tarkoituksena oli rakentaa jarjestelmd, joka havaitsee tilankayton, eli onko
tila kaytossa vai vapaana, ja lahettdd tdma tieto langattomasti. Mahdollisuuksien mu-
kaan jarjestelmén tuli myos arvioida, kuinka monta henkil6a tilassa millakin hetkell&
on. Tilankayton havaitsemisesta hankaloittaa oppilaitoksen sdéddokset, joiden mukaan
tiloihin ei saa asentaa kameroita. N&in ollen on myos tutkittava, milla antureilla saadaan
tilankayttd havaittua luotettavasti. Jarjestelmasta oli myos rakennettava huokea ja yk-
sikkohinnasta saatava pieni johtuen mahdollisuudesta, etté laitteita tulisi sijoittaa satoja
kappaleita kattamaan koko oppilaitos. Tama estdd valmiiden verkkojen, kuten
WLAN:in kéayton, joten sovellukseen suunniteltiin tdysin yksilollinen hyppyverkko.
Taman, tilaverkoksi kutsutun, sovelluksen testaamiseen kéytettiin nk. demo-ymparistoa.
Demo-ympériston aikana listoihin merkattiin tilaa kdyttdvien ihmisten lukumaarg, ja
tata tietoa verrattiin jarjestelméan mittaamiin arvoihin.

Tydssa suunniteltu ja toteutettu jarjestelmé onnistuu sen péaasiallisesta tehtavasta erin-
omaisesti. Kolmen eri ty6ssé tutkitun anturin yhteistiedolla saadaan luotettava tieto tilan
aidosta kayttoasteesta. Valituilla antureilla ei kuitenkaan pystytd arvioimaan tarkasti
tilassa olevien ihmisten lukumadrad. Tyon onnistunein osa on suunniteltu hyppyverkko,
joka osaa korjata itsensé hairintatilanteissa palautuen normaaliin toimintaan. Hyppyver-
kossa on myo6s paljon laajennusvaraa seka monipuolisuutta toimiakseen useassa eri-
tyyppisessa sovelluksessa.

Tyon aikana suunniteltu jarjestelma toimii luotettavasti, mutta kaupalliseen tarkoituk-
seen jarjestelma ei ilman jatkokehitystd sovellu. Taté jatkokehitysta on suoritettu opin-
naytetyon ulkopuolella.

Kaikki projektin aikana Kirjoitettu ohjelmakoodi, piirikaaviot ja suunnitellut piirilevyt
ovat joitain opinndytetyossa nakyvié poikkeuksia lukuun ottamatta madaritelty luotta-
mukselliseksi. Toteutuksesta esitellddn sen toimintaperiaate ja siitd tehdyt mittaukset.

Asiasanat: tilankaytto, kayttoaste, langaton, hyppyverkko, verkko, anturi, tilaverkko



ABSTRACT
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MIIKKA MIKKONEN:

Space Network

Determining the utilization rate of a space and sending this information via a custom
multi-hop wireless network

Bachelor's thesis 57 pages, appendices 17 pages
December 2012

This thesis was commissioned after a discovery was made in Tampere University of
Applied Sciences; reserved classrooms were not efficiently used and a solution of de-
termining whether these spaces were in use or not, had to be found. Therefore a system
that can detect whether the space is in use or not and a way to send this information
wirelessly were to be implemented. If possible, a secondary objective was to determine
how many people would occupy the space at any given time. A troublesome decree pre-
vents the use of cameras in these spaces, so one part of the thesis is to determine which
sensors are most suitable for the required task. The costs of implementing this system
should be kept at a minimum, due to the possibility that hundreds of devices could be
needed to cover the entire institute. This prevents the use of available wireless networks,
such as Wi-Fi, so a completely unique and custom wireless network was developed for
this system. This system, called Space Network, was tested using a test environment set
up in the 3" floor of wing A in TAMK. People were required to record their usage of
these spaces in lists, and this information was then compared with the measurements
sent by the system.

The designed and implemented system succeeds in its primary task of determining the
utilization of spaces outstandingly. Using three different sensors in tandem, a reliable
state of the space could be determined. However these sensors cannot determine reliably
how many people are situated in these spaces at given times. The most successful part
of this thesis however is the wireless network. It is truly self-healing, meaning it can
repair itself in case other wireless signals disturb its operation. It is also very scalable
and versatile to use in other systems and applications.

Even though the system already works well, it is not yet ready for commercial use. Fu-
ture improvements in the system should be made to further improve the wireless net-
work with the implementation of channel-hopping to broaden the used spectrum from
one fixed frequency. This and other improvements, especially in the field of energy-
efficiency should be made before the possible commercializing of the system.

All written code, circuit diagrams and designed circuit boards, other than those present-
ed in this thesis, are defined as confidential. Only the working principle and measure-
ments made of the final system are presented in this thesis.

Key words: space, wireless, hop, network, utilization rate, sensors
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ERITYISSANASTO

CRC

EEPROM

ISM

Node

RGB LED

USB

Cyclic Redundancy Check, 50-luvulla kehitetty nykyéén
erittdin yleinen virheentarkistusmenetelmd, jossa vastaan-
otettu viesti jaetaan tunnetulla tarkistusavaimella. Jos jakotu-
los on sama kuin viestin mukana tuleva CRC arvo, on viesti

tulkittu virheettomaksi.

Electronically Erasable Programmable Read-Only Memory,
haihtumaton puolijohdemuisti, jota ei tarvitse tyhjentaa loh-
koittain kuten Flash-muistia, vaan voidaan Kirjoittaa tavu

kerrallaan. EEPROM on paljon hitaampaa kuin Flash-muisti.

Industrial, Scientific and Medical, maailmanlaajuinen radio-
taajuuskaista, jonka kéytto ei vaadi erillisté lupaa. Alun perin

kehitetty teollisuuden, tieteen ja la&ketieteen kayttoon.

Elektroninen laite, joka on kytkeytynyt verkkoon ja kykenee
lahettdméaan, vastaanottamaan tai valittamaan viestin verkos-

Sa.

Red Green Blue Light-Emitting Diode, diodikotelointi, jossa
on kolme erivéristd valodiodia, joita sekoittamalla voidaan

luoda miké tahansa vari.

Universal Serial Bus, yleisesti kaytetty ja standardoitu sarja-

vaylaarkkitehtuuri.



1 JOHDANTO

Opinnaytetytssa rakennetaan, ohjelmoidaan seké testataan anturiverkko, jonka tarkoi-
tuksena on tunnistaa luokkahuoneiden kayttdaste, eli ovatko tilat kdytdssa vai vapaina.
Tyon tilaajalla, Tampereen Ammattikorkeakoululla, on ollut tehottomuutta varattujen
luokkien kaytossa. Vuonna 2012 alkaneen H-siiven remontin takia luokkia on vahem-
man kaytossa kuin koskaan, joten télla anturiverkolla olisi tarkoitus tutkia luokkien ai-
toa kayttoastetta.

Tyon rajoituksena ovat oppilaitoksen sdéddokset, joiden mukaan luokkiin ei saa asentaa
kameroita, joten luokissa on kaytettdva joitain muita antureita. Tyon tarkoituksena on
siis myos tutkia, mitkd anturit toimivat parhaiten kéyttdéasteen mittaamisessa seka mah-
dollisesti arvioimaan, kuinka monta ihmistd luokassa millékin hetkell& on. Tata varten
testaamiseen kaytetddn demo-luokkia, joissa anturit kerdavét tietoa luokan tapahtumista.

Anturiverkon tulee toimia siten, ettd antureita voidaan sijoittaa koko oppilaitoksen kaik-
kiin luokkiin niin, etté laitteet eivat hairitse toisiaan tai muuta tietoliikennettd. Anturei-
den asentamisesta tulee tehdd myos vaivatonta, jotta tdmén tyyppinen jérjestelma olisi

kaytannollista asentaa esimerkiksi TAMK:n kokoiseen ymparistoon.



2 TILAVERKON SUUNNITTELU

Tilaverkon suunnittelu aloitettiin verkon pakollisten ominaisuuksien maarittamisella.
Tilaverkon tulisi suoriutua luokkahuoneen tilankdyton havaitsemisesta hairitsematta
muita langattomia yhteyksid. Mahdollisissa virhetilanteissa sen tulisi pystya korjaamaan
itsensé automaattisesti. Taman liséksi tilaverkon tulisi olla helppo asentaa ja edullinen

valmistaa.

2.1  Anturipaketti

Luokkahuoneissa antureita sisdltavaé laitetta kutsutaan tastd lahtien anturipaketiksi.
Jokaiseen luokkahuoneeseen sijoitetaan yksi tai enemmaén anturipaketteja, jotka mittaa-
vat ympéristodan siihen asennetuilla antureilla. Jokaisella laitteella on sille yksil6llinen
tunniste, sarjanumero, joka voi esiintya vain yhdessa verkkoon liittyneessa laitteessa.
Jokainen laite toimii myds anturiverkon solmupisteend, jonka kautta muut verkon viestit

valitetddn kohti oikeata méaranpéata.

Anturipakettien tulee suoriutua tilankayton havaitsemisesta anturien avulla. Anturipake-
tit eivat tulkitse mitattuja anturitietoja, vaan vain l&hettavat ne eteenpéin. Anturipaketin

tulisi myo6s pystya vastaanottamaan, lahettdmaan ja valittdmaan verkon viesteja.

2.2 Kerain

Kerdimen tehtdva on kerata kaikkien verkossa olevien laitteiden lahettama tieto, ja la-
hettda tdmaé tieto eteenpdin palvelimelle. Palvelimen tehtdvand on analysoida tieto, ja
esittdd tdma loppukayttajalle. Kerdin voi myos ottaa yhteyden mihin tahansa verkkoon
liittyneista laitteista. Tata opinnaytety6ta varten ei palvelinosaa kasitelld, vaan tyo kes-
Kittyy antureiden ja hyppyverkon suunnitteluun. Kaikki keratty tieto siirretddn suoraan
tietokoneelle, jossa tatd tietoa voidaan késitelld ja analysoida. Kerdimia sijoitetaan antu-
ripakettien maardn mukaan. Alustava idea on, ettd nditd kerdimid voitaisiin sijoittaa
esimerkiksi joka siiven eri kerroksiin. Kuinka tihedan tai harvaan néité kerdimia voidaan

sijoittaa, maaritetddn kaytannon testeilla.



2.3 Tilaverkon toimintaperiaate

Tilaverkon toimintaa kuvaa kuva 1, jossa TAMK:n A-siiven kolmannen kerroksen jo-
kaiseen luokkahuoneeseen on sijoitettu yksi tai useampi anturipaketti. Kuvassa anturi-
pakettia esittad lapinakyva ympyrd, ja kerdintd musta ympyra. Langatonta tiedonsiirtoa

naiden vélilla kuvaa katkoviivat verkon jasenien valilla.
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Verkosta tehdadn taysin dynaaminen tarkoittaen sitd, ettd kayttdjan ei tarvitse asennuk-
sessa koskea laitteen asetuksiin millaan tavoin. Kayttajan tulee vain kertoa palvelimelle,

missa mikékin laite fyysisesti sijaitsee.

Tatd “linkkaamista” ei tatd tyotd varten suoriteta, mutta sen idea on seuraava: Kayttaja
lukee laitteen sarjanumeron télle tarkoitetulla laitteella, esimerkiksi tabletilla. Talle sar-
janumerolle asetetaan jokin yksildllinen tunniste, esimerkiksi A3-20 1, joka tarkoittaisi
tilan A3-20 ensimmadista anturikerdintd. Tama asetettu nimi seka laitteen sarjanumero
lahetetadn palvelimelle, joka tallentaa tiedon. Keréin lahettdd anturipaketilta vastaanote-
tun anturidatan ja tdmén sarjanumeron palvelimelle. Ndin ollen palvelin voi ilmoittaa
loppukayttajalle anturidatan tulleen sijainnista A3-20_1, eika anturipaketin 32-bittisesta
sarjanumerosta. Jos samassa tilassa on useita anturipaketteja, voidaan tdméan nimeémi-

sen avulla yhdistad samasta tilasta tulleiden anturipakettien tiedot.

2.4 Mikrokontrolleri

Antureista saatava data on joko digitaalista tai analogista. Data on tulkittava seka siirret-
tava lahetinvastaanotinpiirille, joka l&hettdd sen eteenpéin. Mikrokontrolleriksi valittiin

Atmel ATmega328p (kuva 2), koska sen ominaisuudet ovat sovellukselle oivalliset ja
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kontrollerisarjan ominaisuudet ovat tuttuja aikaisemmasta kokemuksesta. Kontrolleri

sisaltad kaikki tarpeelliset ominaisuudet, ja siind on my0ds hieman laajennusvaraa.

Ry
(PCINT14/RESET) PC6 ] 1 28 [1PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
(PCINT16/RXD) PDO | 2 27 O PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD) PD1 O 3 26 I PC3 (ADC3/PCINT11)
(PCINT18/INTO) PD2 | 4 25 0 PC2 (ADC2/PCINT10)
(PCINT18/0C2B/INT1) PD3 [ 5 24 [ JPC1 (ADC1/PCINTS)
(PCINT20/XCK/TO) PD4 | 6 23 [JPCO (ADCO/PCINT8)
vec 7 22 1 GND
GNDO8 21 0 AREF
(PCINTE/XTAL1/TOSC1) PBE ] 9 203 AvCC
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 ] 10 19 0 PB5 (SCK/PCINTS)
(PCINT21/0CO0B/T1) PD5 ] 11 18 PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/0OCOA/AING) PD6 ] 12 17 [J PB3 (MOSIHOC2A/PCINT3)
(PCINT23/AIN1) PD7 [ 13 16 [0 PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO ] 14 15 O PB1 (OC1A/PCINTH)

Kuva 2 Atmel ATmega 328p -kontrollerin 328 nastajirjestys [1, s. 2]

Kontrollerin nastoista k&yttéon otetaan seuraavat:
e PDO jaPD1, joita kdytetd&n varsinkin testausvaiheessa tulostamaan tietokoneelle
tietoa laitteen tekemisisté.
e PD2 jaPDa3, jotka ovat ulkoisia keskeytyspinneja.
e PB1 - PBS5, joihin kytketddn ulkoinen lahetinvastaanotinpiiri.
e PCO0 jaPC1, joihin kytketaan antureiden analogiset mittapisteet.
e PD3 - PD5, joihin kytketdadn RGB-ledi nayttamaan kayttajalle laitteen tilaa.

Laitteen suunnittelun helpottamiseksi kaytetddn Arduino Nano -mikrokontrollerialustaa
(kuva 3), jossa on valittu mikrokontrolleri, sekd kaikki tarvittavat oheiskomponentit,
kuten janniteregulaattori ja USB-sarjamuunnin. Ty0ssa ei kuitenkaan kayteta Arduinon
kehitysympaéristod, vaan kaikki ohjelmointi tehddan GCC-kaantajaa kayttavalla Atmel
AVR Studiolla.

Kuva 3 Arduino Nano -mikrokontrollerialusta [2]

Arduino-kehitysalustaa kéytettdessd on otettava huomioon, ettd kayttéjannite on viisi
volttia. Mikrokontrolleriin on kytketty ulkoinen 16 MHz:n kideoskillaattori, joka maa-

rittdd kontrollerin kellotaajuuden. Mikrokontrolleriin on myds esiohjelmoitu Arduinon



11

oma bootloader, joka mahdollistaa kontrollerin ohjelmoinnin USB-portin kautta. Tdamén
bootloaderin kaynnistys kestdd muutaman sekunnin, joten kontrolleri ei valittdmaésti
kaynnisty virran kytkemisen jalkeen. Kehitysalustassa on myds FTDI:n valmistama
USB-sarjamuunnin, joka sisaltda 3,3 voltin ulostulon. Tata voidaan kayttaa ulkoisten

laitteiden kéyttojannitteena.

2.4.1 A/D-muunnin

Atmel ATmega328p -mikrokontrollerissa on 8-kanavainen kymmenbittinen A/D-
muunnin. Koska elektronisten komponenttien toiminta muuttuu hieman l&mpdtilan
funktiona, on mikrokontrollerissa oma lampétila-anturi, jolla lampotilan muutoksen
aiheuttamia hairiditd kompensoidaan. [1, s. 252.] Kun A/D-muunnos on valmis, aiheut-
taa se keskeytyksen. Tassé sovelluksessa kuitenkin kaytetdan niin sanottua blokkausme-
todia, jolloin tulosta jaddaan odottamaan. T&ma johtuu siitd, ettd mittauksia suoritetaan
anturikohtaisesti useita sarjassa tarkemman ja luotettavamman mittaustuloksen saavut-

tamiseksi.

Referenssijannitteeksi valittiin sisaisen 1,1 voltin sijasta ulkoinen kayttojannite. N&in

ollen A/D-muunnoksessa mitattavan jannitteen askel, eli resoluutio on

max value — min value 5V

= = 4_
210 Toza ~ Xomv

ja suurin mahdollinen mittausvirhe on kaksi kertaa tdma arvo eli 9.8 mV [1, s. 252].

2.4.2 Keskeytykset

Atmel ATmega328p -mikrokontrollerissa on useita keskeytyslahteitd. Naista kattava
lista on piirin datalehden sivuilla 66-67. Nailla sivuilla sijaitsevasta taulukosta on poi-
mittu taulukon 1 siséltamét keskeytykset lahempaan tarkasteluun.
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Taulukko 1 ATmega328p keskeytykset [1, s. 66—67]

VectorNo. Program Source Interrupt Definition
Address
2 0x0002 INTO External Interrupt Request ©
3 0x0004 INT1 External Interrupt Request 1
10 0x0012 TIMER2 OVF Timer/Counter2 Overflow
14 0x001A TIMER1 OVF Timer/Counterl Overflow
17 0x0020 TIMER@ OVF Timer/Counter@ Overflow
19 0x0024 USART, RX USART, Rx Complete
21 0x0028 USART, TX USART, Tx Complete

Keskeytykset INTO ja INT1 ovat ulkoisia keskeytyksid. Nama keskeytykset voidaan
ohjelmoida liipaistumaan laskevalla reunalla, nousevalla reunalla tai muutoksen havait-
tuaan. Koska pienimman vektorinumeron keskeytykset ovat prioriteetiltaan korkeam-
malla, suoritetaan ndma ulkoisen signaalin aiheuttamat keskeytykset ensin [1, s. 10].

Taulukon seuraavat keskeytykset ovat laskureiden aiheuttamia. Laskuri 1 on 16-bittinen
ja laskurit 0 ja 2 ovat 8-bittisid. N&itd voidaan kayttad useaan eri tarkoitukseen, mutta
tassa sovelluksessa ndiden tarkoitus on aiheuttaa keskeytys, aina kun laskuri vuotaa yli,
eli sen arvo pyorahtaa ympari. Kuinka kauan tdéhan menee, riippuu laskurin esijakajasta,
prosessorin kellotaajuudesta, laskuriin asetetusta alkuarvosta seka laskurin bittiluku-

maarasta.

Tassa sovelluksessa kaytetaan keskeytysta Timer/Counterl Overflow, joka méaritetdén
laukaistumaan kerran sekunnissa. Téaté tietoa kdytetadn hyvaksi ajoittamaan anturipaket-
ti ldhettdméan tietyin véliajoin anturitietonsa. Jotta voitaisiin saada keskeytys kerran
sekunnissa, asetetaan esijakajaksi 256. N&in ollen 16 MHz:n kellotaajuudella tapahtuu

16000000=
Ts = 62500 laskurin askelta sekunnissa.

Koska laskuri on 16-bittinen, mahtuu siihen 21 = 65536 kellon “naksausta”. Kun las-
kuriin asetetaan aina sen pyorahdettyd ympari arvo 65536 — 62500 = 3036, laukaistuu

keskeytys tasan sekunnin valein.

Valitun mikrokontrollerialustan kideoskillaattori on tarkkuudeltaan noin 20 ppm (0.002

%). Nain ollen péivéssa virhe voi olla enintdan
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24h-60 min-60s-0.000002 =1.76 s

Tama virhe ei jarjestelméan vaikuta, koska ajastimen tarkoitus on ainoastaan pitaé huoli
siitd, ettd anturipaketti l&hettdd tietyin valiajoin mittaustietonsa kerdimelle. Ohessa on
koodinpatka Timer/Counter 1:sen keskeytysohjelmasta. Keskeytysohjelma kasvattaa
sekunnin valein timerls-nimisen muuttujan arvoa, ja vilkuttaa laitteen RGB-ledia vali-

tulla varilla, jos ledin vilkkutila on asetettu aktiiviseksi.

ISR(TIMER1_OVF_vect)

{

// Reload timer with pre-calculated value to match 1 Hz

TCNT1 = 3036;

// Increment 1s time

timerls++;

// Blink LED with active color if blinking is set on

if (blinkStatus == BLINKING) TOGGLEBIT(LED_PORT, activeColor);
}

USART-sarjaliikenneyksikon (Universal Synchronous/ Asynchronous Receiver/
Transmitter) keskeytykset liipaistuvat, aina kun USART on vastaanottanut tai lahettanyt
yhden tavun. Naitd ominaisuuksia kdytetddn hyvéksi, kun l&hetetdén tietoa testauksen
aikana tietokoneelle. Koska USART voi hoitaa vain tavun kerrallaan, implementoitiin
koodiin rengaspuskuri hoitamaan lahetys- ja vastaanottopuolta. Nain ollen laite voi kési-
telld puskurin rajoittaman méaéaran tietoa kerrallaan. Tdmé& ominaisuus kytketddn pois
paalta lopullisessa versiossa, koska tiedon lahettdminen sarjaportin kautta on hidasta.
Taman takia kaikki koodinpéatkat, joissa kdytetddn sarjaporttia tulosteisiin, on maéritelty

kaantajalle komennoilla, jotka voidaan estéa yhta rivia muokkaamalla.

2.4.3 SPl-vayla

Serial Peripheral Interface -véaylan (SPI) avulla otetaan mikrokontrollerilla yhteys lait-
teen lahetinvastaanotinpiiriin. SPI-vayl& on synkroninen sarjaliikennevaylg, jossa seké
ldhettdja ettd vastaanottaja kayttdvat samaa tahdistussignaalia bittien tunnistamiseen.
Yleensd, kuten téssakin sovelluksessa, SPI-vaylaa kéaytetdan lyhyen matkan tiedonsiir-
toon piirien valillg, jotka sijaitsevat samalla piirilevylld tai ainakin samassa laitteessa.
SPI-vdylassé on aina yksi master-laite ja yksi tai useampi slave-laite. Master- ja slave-

laite molemmat lahettdvat ja vastaanottavat dataa samanaikaisesti, jota kutsutaan Full-
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duplex tiedonsiirroksi. Master-laitteen tehtdvana on tuottaa tahdistussignaali tiedonsiir-

toa varten.

Jos piirinvalintalinja SS (Slave Select) on aktiivisena, jokaisella tahdistussignaalin
(SCK) laskevalla tai nousevalla reunalla Master-laite siirtda siirtorekisteriin Kirjoitetun
tavun eniten merkitsevan bitin (MSB) linjasta MOSI (Master-Out-Slave-In) slave-
laitteelle. Samanaikaisesti slave-laite l&hettdd linjasta MISO (Master-In-Slave-Out)
oman eniten merkitsevan bitin (kuva 4). Siirtorekistereiden sisaltoa siirretddn kuvan 4
tapauksessa joka lahetyksen jalkeen yksi bitti vasemmalle. Tdméa toistetaan 8 kertaa
yhden tavun lahettdmiseksi. Nain ollen molemmat laitteet vastaanottavat toisen laitteen

tiedon ja lahettdvat oman tietonsa samanaikaisena. [3, s. 151-152.]

SPI Master SPI Slave
MISO
F.ISE LEE (- 4 SB ILSE
| h MOS| ,'.. ;
[P Clock | oK
I S5 _
Kuva 4 SPI-vaylan toimintaperiaate [4]

Kaytettdva lahetinvastaanotinpiiri lahettdd SPI-vaylan kautta aina ensimmaisend paluu-
viestina rekisterin 0x07 (STATUS) tilan, joka siséltaa tiedon vastaanotetuista ja lahete-

tyista viesteista [5, s. 50].

SPI-vayladan on mahdollista liitt44 useita eri laitteita. Slave-laite voi olla aktiivisena
vain, jos sen piirinvalinta SS (Slave Select) on aktiivisena. Jokaiselle slave-laitteelle
pitdd kytked oma piirinvalintalinjansa, jolla master valitsee valitun tai valitut slave-
laitteet. Tdssa sovelluksessa kaytetddn vain yhtd slave-laitetta, joka on l&hetinvas-

taanotinpiiri.

SPI-vayld voidaan alustaa eri tavoilla. Tata sovellusta varten vayla asetetaan 4 MHz:n

taajuudelle, joka sopii valitulle l&hetinvastaanotinpiirille (ks. 2.3).
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void SPI_MasterInit(void)

{
// Set MOSI, SCK, SS and CSN to output
DDR_SPI = BIT(MOSI) | BIT(SCK) | BIT(SS) | BIT(CSN);
// Enable SPI, Master mode @ F_CPU / 4 = 16 MHz / 4 = 4 MHz
SPCR = BIT(SPE) | BIT(MSTR);
¥

2.5  Ldhetinvastaanotinpiiri

Lahetinvastaanotinpiiriksi valittiin Nordic Semiconductorsin nRF24L01+ (kuva 4). Pii-

rin valintaan vaikutti sen edullinen hinta sekd toiminta 2,4 GHz:n vapaalla ISM-

taajuusalueella.
w ] [=] 12] 5
g & B B &
f2o] oo 18 \17'} g\my}
=@ |
,,,,, N nRF24L01+ —
scr | 2] {13] anr2
----- QFN20 4X4
MOSI 4 / 12| anr1
MISO % M VDD_PA
E B8 & § 3
Kuva 4 Lahetinvastaanotinpiiri [5, s. 10]

Jarjestelman suunnittelun ja rakentamisen helpottamiseksi kaytetédan iteadstudiosta os-
tettua moduulia, jossa piirin oheiskomponentit ovat valmiiksi sijoitettuna (liite 1). Mo-
duulin kytkenta ja piirilevy ovat lahetinvastaanottimen datalehden sovellusohjeen mu-
kaisia [5, s. 64].

2.5.1 Enhanced Shockburst ™

Piiri kayttdd 2-tasoista GFSK-modulaatiota, jossa loogista ykkosté vastaa tietty taajuus
ja loogista nollaa toinen taajuus. Signaali suodatetaan Gaussin suotimella, joka tekee
signaalin muodosta py6redmmaén ja ndin ollen huomattavasti kaventaa l&hetetyn signaa-

lin spektrin leveytta.
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Lahetinvastaanotinpiirin lahettdméan sanoman kehyksen rakenne on kuvan 5 mukainen.
Alussa on tahdistustavu (preamble), joka on joko 01010101 tai 10101010. T4t seuraa
joko kolmen tai viiden tavun mittainen osoite, joka tatd sovellusta varten on asetettu

viiteen tavuun. Kolmas kohta on yhdeksan bitin paketinhallintakentté.

CRC 1-2

Preamble 1 byte| Address 3-5 byte Packet Control Field 9 bit Payload 0 - 32 byte byte

Kuva 5 Lahetetyn viestin rakenne [5, s. 28]

Paketinhallintakentdn (kuva 6) alussa on kuuden bitin mittainen kenttd, joka ilmaisee
viestin tavulukumadrén. Tatd seuraa kahden bitin PID-kenttd (Packet Identity), jolla
voidaan tulkita, onko vastaanotettu viesti uusi vai uudelleenl&hetetty. Viimeisend on
yhden bitin NO_ACK-lippu, joka ilmaisee kuitataanko vastaanotettu viesti saapuneeksi

vai ei.

Payload length Gbit PID 2bit NO_ACK 1bit

Kuva 6 Paketinhallintakentan rakenne [5, s. 28]

Paketinhallintakentén jalkeen on 0-32 tavun viestisisélto, jonne haluttu lahetettava tieto
Kirjoitetaan. Viimeisend viestissd on joko yhden tai kahden tavun pituinen CRC-
virheentarkistuskenttd, jolla varmistetaan, ettd vastaanotettu viesti on virheetdn. Jos
CRC-tarkistus ei tdsméad, poistaa l&dhetinvastaanotinpiiri viestin automaattisesti. [5, s.
28-30.]

Lahetinvastaanotinpiiri kayttaa viestien lahettdmiseen verkossa omaa Enhanced Shock-
burst™ -protokollaa. Taman protokollan ominaisuuksiin kuuluu automaattinen paket-
tienhallinta, johon kuuluvat mm. automaattinen vahvistusviesti (Auto Acknowledge-
ment, ACK) sekd automaattinen uudelleenlahetys (Auto Retransmission, ART). Piirissé

on myds 6 putkea (pipe), jotka mahdollistavat 1:6 tahtiverkon rakentamisen.

ACK-viesti on piirin sisdinen toiminto, joka automaattisesti lahettdd vahvistusviestin,
Jos sen vastaanottama viesti on virheeton. Kun ACK-viesti on valittu aktiiviseksi, l&het-
tava piiri siirtyy automaattisesti viestin lahettdmisen jélkeen kuuntelutilaan. Jos tamé

vahvistusviesti ei saavu tietylla aikavalilla tulkitaan, ettd viesti ei saavuttanut méaaran-
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paatadn. Tassd sovelluksessa kaytetddn myos ei-vahvistettuja viesteja, jolloin viestiin
kirjoitetaan NO_ACK -lippu, joka kertoo vastaanotetulle laitteelle, ettd tata viestia ei
vahvisteta. Automaattista uudelleenldhetystd ohjataan rekisterin 0x04 (SETUP_RETR)
sisallolla. Bitit 7:4 ilmaisevat uudelleenlahetysten vélilla pidettdvan véliajan pituutta ja

bitit 3:0 ilmaisevat uudelleenlahetysten lukuméaéraa.

Tassa sovelluksessa kéaytetdan dynaamista paketin pituutta, joka on kuitenkin rajattu 24
tavuun, ACK-viestid ja maksimiméaarad (15) uudelleenldhetyskertoja, joiden valinen

odotusaika on 500 mikrosekuntia.

2.5.2 Multiciever™ ja putket

Multiciever™ on piirin ominaisuus, jolla mahdollistetaan kuusi rinnakkaista vastaanot-
toputkea, joista jokaisella on oma yksil6llinen fyysinen osoite. Néin ollen laite voi yhta
aikaa kuunnella kuutta eri fyysistd osoitetta. Jokaista kuutta putkea voi ohjata erikseen
eri asetuksilla, mutta niille ovat yhteisid valittu CRC-tarkistustapa, osoitteen pituus,

toimintataajuus, lahetysnopeus ja viestin vahvistus (ACK).

2.5.3 Kytkeminen mikrokontrolleriin

Lahetinvastaanottimen suurin kayttdjannite on 3,6 volttia. Kayttojannite piirille on otet-
tava 5 voltin janniteregulaattorin sijasta FTDI-piirin 3,3 voltin ulostulosta (ks. 2.2). Pii-
rin datalinjat toimivat siitd huolimatta 5 voltin logiikkatasoilla, joten nd&ma voidaan suo-

raan kytke& valittuun mikrokontrolleriin. [5, s. 12.]

Piirid ohjataan SPI-vaylén kautta maksimissaan 10 MHz:n taajuudella [5, s.50]. Piirille
kytketdadn ohjausnastat SCK, MOSI ja MISO. Naiden liséksi lahetinvastaanotinpiirille
on annettava ohjaussignaali CE (Chip Enable), jolla piirin valittu tila asetetaan aktiivi-
seksi, ja CSN (Chip Select Not), jolla erotetaan SPI-véylan kautta annetut ké&skyt toisis-

taan.
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Esimerkki funktiosta, jolla lahetinvastaanotin asetetaan l&hetystilaan

void TX_Mode(void)

{
// Set CE low

CLEARBIT(PORT_SPI, CE);

// Clear bit PRIM_RX

SPI_WriteRegister(CONFIG, SPI_ReadRegister(CONFIG) & ~PRIM_RX);
// Set CE high

SETBIT(PORT_SPI, CE);

Alhaalla aktiivinen IRQ-linja kytketddn mikrokontrollerin INTO-keskeytystulonastaan.
Linja aktivoituu, kun piiri on vastaanottanut viestin tai piirin lahettaméa viesti on onnis-
tunut tai epdonnistunut. Paremman virrankulutuksen saavuttamiseksi voidaan mikro-

kontrolleri heréttaa unitilasta timan keskeytyksen avulla.

Liitteessd 2 on lahetinvastaanotinpiirille kirjoitettu ohjelmakoodi viestin l&hettdmista
varten, ja liitteessa 3 on sen kutsuman SPI-vaylén ohjelmakoodi kommentteineen. Antu-
ripaketti ja kerdin kutsuvat tata funktiota, kun lahetysosoite on Kirjoitettu l&hetinvas-

taanotinpiirille, ja haluttu viesti on Kirjoitettu mikrokontrollerin txBuff-puskuriin.

2.5.4 Testaaminen

Piirin toimintaa testattiin l&hettdmalla purskeita eri kanavilla ja siirtonopeuksilla 24 ta-
vun kokoisilla viestisiséllgilla. Liitteessd 4 on nahtévissa lahettimen spektri kanavalla 5
siirtonopeudella 250 kbps. Taulukossa 2 esitetddn mitattu ja datalehden ilmoittama kais-

tanleveys ja keskitaajuus.

Taulukko 2 Mittaustulokset verrattuna ilmoitettuihin arvoihin

Parametri Ilmoitettu arvo Mitattu arvo

Kaistanleveys | Alle 1 MHz 700 kHz

Keskitaajuus | 2400 MHz + (kanavanumero * 1 MHz) = 2405 MHz | 2405,09 MHz

Mittaustuloksilla todettiin, ettd l&hetinvastaanotinpiiri oheiskomponentteineen toimii

ilmoitetulla tavalla, joten tata kytkentdd voidaan kayttaa jarjestelman toteutuksessa.
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3 ANTURIT

Luokkahuoneen tilankdayton havaitsemisen mahdollistaa eri parametreja ympéristostaan
havaitsevat anturit. Laitetta suunniteltaessa mietittiin monia eri anturivaihtoehtoja, mut-
ta testien ja suunnittelun jalkeen laitteeseen valittiin liike-, aani- ja valoisuusanturit.
Liikeanturi havaitsee huoneessa tapahtuneen liikkeen, &anianturi havaitsee luokassa
olevat adniaallot ja valoisuusanturi havaitsee ovatko luokkahuoneessa valot paélla vai
pois paaltd. On syyta olettaa, ettd ndiden antureiden yhteistoiminnalla luokan kayton

havaitseminen olisi luotettavaa.

3.1 Liikeanturi

Luokassa tapahtuva liike havaitaan pyroséhkoisellda infrapuna-anturilla (Pyroelectric
Infrared, PIR). Pyrosahkdiselld aineella on ominaisuus luoda hetkellinen jannite, kun
ainetta lammitetdan. Kun lampétila pysyy vakiona, jannite hiljalleen katoaa vuotovirran
takia. Pyroelektristd anturia voidaan siis kuvata kondensaattorina, jota voidaan ladata
lamposateilyn avulla. [6, s. 32-113.] PIR-anturi ei sindnséd mittaa infrapunasateilyn
maarad, vaan sen muutoksen nopeutta. Kun lammin kappale liikkuu anturin ohi, tapah-
tuu lampdosateilyn maaréssa hetkellinen, nopea muutos. [7.] Talla tavoin havaitaan liike,

joka tdman anturin tarkoituksena onkin.

Anturin aiheuttama jannite on vahvistettava, jotta mikroprosessori voi tdmén signaalin
havaita. Aina kun signaali on aktiivisena, tulkitaan, ettd anturin laheisyydessa on tapah-
tunut litkettd. Taméa signaali kytketddn mikrokontrollerin keskeytysnastaan INT1. Ndin
ollen mikrokontrolleri voi havaita jokaisen liikkeen ilman, etta tdman tarvitsisi kuunnel-

la anturia kaiken aikaa.

PIR-anturiksi valikoitui RE200B. Anturi on kiinnitettynd moduuliin (kuva 7), joka sisal-
t&a anturin, sen signaalin vahvistavan BISS0001-piirin, seka Fresnelin linssin anturin
paélle moduulilevyyn asennettuna, joka kohdistaa tulevan séteilyn itse anturiin. Anturin
signaalin vahvistava BISS0001-piiri my6s ohjaa moduulin ulostuloa. Ulostulo on 3,3 V,
kun liikettd on havaittu ja 0 V, kun liikettd ei ole havaittu.. Liikkeen havaittuaan signaali

pysyy ylh&élld minimissaan viisi sekuntia havainnon jalkeen. [8.]
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Kuva 7 PIR — moduuli [8]

Anturin havaitsemiskulma on n. 140 astetta vaaka- ja pystyakselilla ja sen havaitse-
misetdisyys vaihtelee 3—7 metrin vélilla riippuen lampdléhteen sijainnista Fresnelin

linssin suhteen (kuva 8).

Kuva 8 Fresnelin linssin havaitsemiskulma ja -etdisyys [8]

3.2  Adanianturi

Adnen havaitsemiseen kaytetadn elektreettimikrofonia. Elektreettimikrofonin toiminta
perustuu mikrofonissa olevan kalvon liikkeeseen dénenpaineen johdosta. Kalvo toimii
kuten kondensaattorin levy. Kalvon liikkuessa edestakaisin muuttuu mikrofonin ka-
pasitanssi, joka taas johtaa potentiaalimuutokseen eli jannitteeseen. Né&in ollen kalvon
lilke ddnenpaineen johdosta muodostaa sitd vastaavan jannitteen. Kalvon ja paikallaan
pysyvan levyn vilinen jannite on pidettdva korkealla verrattuna muodostuvan signaalin
jannitteeseen. Kondensaattorimikrofoneissa yleensd taméa polarisaatiojannite on syotet-
tavé erikseen, mutta elektreettimikrofoneissa tdman hoitaa polarisoitu materiaali, eli nk.
elektreetti. Tamé elektreetti on pysyvasti varattu tiettyyn polarisaatiojannitteeseen, joten

ulkoista jannitetta ei tarvitse siihen syottaa. [9, s. 1412-1413.]
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3.2.1 Kytkenta

Valitun LD-MC-0905P -elektreettimikrofonin synnyttamé jannite on suurimmillaan
vain muutamia millivoltteja, joten signaali tulee vahvistaa. Anturiin rakennetaan myds
verhokayréilmaisin, jotta aanisignaalin amplitudi on helpommin A/D-muuntimella luet-

tavissa.

Kuvassa 9 esitelladn suunnitellun danianturin kytkentakaavio. Kondensaattorit C; ja C,
suodattavat kéyttéjannitteen operaatiovahvistimille tasaiseksi. Kondensaattori C3 pois-
taa mikrofonin M; muodostaman jannitteen tasakomponentin. Valitun elektreettimikro-
fonin lahtdimpedanssi on 2,2 kQ, joten suurimman mahdollisen lahtéjannitteen saavut-
tamiseksi vastus R; on tdma sama 2,2 kQ [10, s. 1]. Vastukset R; ja R4 lisddvat puolet
kayttojannitteesta sisaantulosignaaliin. Sisdéntulon tasajannitekomponenttia ei kuiten-
kaan vahvisteta, koska tasajannitelinja on estetty kondensaattorilla Cs. Analogiasignaali
vahvistetaan operaatiovahvistimella U, jonka vahvistuskerroin on (1 + Rs/Rg) = 310.
Diodi D; ja operaatiovahvistin U, toimivat yhdessé nk. superdiodina, jonka kynnysjan-
nite on lahes nolla. Tamé& superdiodi sekd kondensaattori Cg ja vastus R; toimivat yh-

dessé verhokayréailmaisimena, joka seuraa adnisignaalin amplitudia.
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Kuva 9 Aanianturin kytkentikaavio

Néin ollen l&htéjannite on puolet kéyttdjannitteestd, johon on summautunut mikrofonin

vahvistettu d&nisignaali sekd operaatiovahvistimen sisdéntulon offset-jannite. Tdma tar-
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koittaa sitd, ettd ulostulosta A/D-muuntimella mitattu arvo on lahella arvoa 512, jos mi-

tattava tila on hiljainen.

3.2.2 Mittaukset

Jotta anturin arvoista voidaan tehdad mitédan paatelmid, ndma tulokset on sidottava oikei-
siin fysikaalisiin yksikkoihin. Tah&n kaytettiin &anenpainetta mittaavaa TES1352H-
desibelimittaria ja kaiuttimella tuotettua aanta. Mittauksessa kaytettiin aanilahteena val-
koista kohinaa, ja tata 4dnta kuunneltiin n. 20 cm péé&sté anturin testikokoonpanolla sek&
tdhan tarkoitukseen suunnitellulla &&nenpainemittarilla ihmisen korvan kuuloa vastaa-

valla A-painotuksella [11].

Anturin l&hto liitettiin mikrokontrollerin A/D-muuntimen nastaan ja A/D-muunnostulos
tehtiin 250 ms:n valein. Mittaustulokset ovat nahtévissa mittauspoytékirjassa liitteessa 5

ja kuvassa 10.

800
750 ;’T_

7

6

600

550 Q———Q———*—"*/
5

A/D-muunnos

45 50 55 60 65 70 75 80
Ainenpaine, dB(A)

Kuva 10 Aanianturin A/D-muunnostulos danenpaineen suhteen

Tarkeimpéana mittaustuloksena on laitteen pienin havaitsema &anenpaine, eli laitteen
herkkyys. Herkkyydeksi muodostui 46 dB(A), joka vastaa todella hiljaista keskustelua.
Anturi pystyy havaitsemaan normaalin keskustelun metrien pé&std, joka on riittavaa

talle sovellukselle. Kohinataso liikkui A/D-muuntimen arvojen 517 ja 524 valilla.
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3.3 Valoisuusanturi

Valoisuusanturin tarkoituksena on mitata luokassa olevan valon mé&érdad. Kun valoisuus
muuttuu &killisesti, tapahtuu luokkahuoneessa jonkinlainen muutos, eli valojen kytke-

minen paalle tai pois paalta.

Valoisuusanturina kaytetddn LDR-valovastusta (Light Dependent Resistor), eli vastusta,
jonka resistanssi pienenee valotehon kasvaessa. Valovastus kayttdd hyvékseen suuri-
resistanssisia puolijohteita. Valon osuessa puolijohteeseen sen energia siirtyy puolijoh-
teen sitomille elektroneille ja timé&n energian turvin ne vapautuvat ja siirtyvat johtavalle
kaistalle. N&in ollen vastuksen johtavuus kasvaa, ja sen resistanssi pienenee. [12, s. 5—
84.]

3.3.1 Kytkenta

Valovastuksen resistanssisiksi ilmoitetaan pimedéssa tilassa vahintdédn 2 MQ ja 10 Luk-
sin valossa 16-50 kQ. Mittauksilla todettiin vastusarvon olevan alle 2 kQ hyvin valais-
tussa toimistoympéristossa ja yli 20 kQ toimistoympéristossa péivalld, kun valot ovat

pois paalta.

Nain ollen jannitteenjakoon valittiin vastusarvo ndiden arvojen vélista, jotta eri valoi-
suustilanteet saataisiin mahdollisimman tarkasti mitattua. VValovastus liitetddan mikro-

kontrolleriin kuvan 11 mukaisesti.

A0k o
AV YY) '\M,—FGND
RT LDR
ADC_IN

Kuva 11 Valovastuksen liittaminen mikrokontrolleriin
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3.3.2 Mittaukset

Aanianturin tavoin valoisuusanturille suoritettiin mittaukset arvojen sitomiseen fysikaa-
liseen yksikkoon. Valoisuuden yksikkd on luksi ja timan mittaamiseen kaytettiin Hag-
nerin EC1-luksimittaria ja tytssa kaytettdvéa valoisuusanturia. Mittaukset suoritettiin
TAMK:n pimeétilassa, jossa kattovalojen voimakkuutta voitiin portaattomasti s&ataa.
Taman lisaksi mitattiin arvot ikkunan l&heisyydessé ulkoa tulevan valon vaikutuksien
selvittamiseksi. Mittaustulokset ovat néhtavissa mittauspoytakirjassa liitteessé 6 ja ku-

vassa 12.
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600 x ¢ Mittaus 1
'A Mittaus 2

400
™
A Mittaus 3
200 ¢ A A * oo

0 T T 1
0 500 1000 1500

Valaistusvoimakkuus, luksia

A/D-muunnos

Kuva 12 Valoisuusanturin antama A/D-muunnostulos Luksien suhteen

Mittaustuloksista voidaan pééatelld, ettd rakennetulla valoisuusanturilla voidaan mitata
eri valoisuustilanteissa huoneen valoisuus, ja ettd tdma mitattu arvo voidaan tarkasti
sitoa sitd vastaavaan luksimaaraan. Anturin péatarkoituksena ei ole tarkasti mitata,
kuinka monta luksia tilassa millakin hetkelld on, vaan tietd&d ovatko tilassa valot paalla
vai pois pééltd. Tulokset yhdistettiin yhteen kuvaajaan liitteeseen 7, ja téstd kuvaajasta

mittaustulosten avulla maariteltiin raja-arvot eri valaistustilanteisiin.

Taulukko 3 Valoisuuksien raja-arvot

Luksia ADC Selitys Valot paalla/pois
0-50 > 600 Pimeaa Pois

50-100 500-600 | Himmeadad Ei varmaa tietoa
100-200 410-500 Valoisaa Paalla

> 200 < 410 Erittdin valoisaa pPaalla
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4 VERKON SUUNNITTELU

Kun antureiden data on mitattu, on tdma tieto siirrettdvé eteenpéin. Téhan kéytetaan
langatonta tiedonsiirtoa antureiden asennuksen helpottamiseksi. Laitteessa kéytetdéan
edelld mainittua Nordic Semiconductorsin lahetinvastaanotinpiirid. Tyota varten suunni-
teltiin ja toteutettiin yksilollinen kaksisuuntainen hyppyverkko. Valmista kaupallista
verkkoa ei valittu sovellukseen kalliiden lisenssimaksujen takia.

4.1  Verkon topologia

Verkon suunnittelussa on ensimmadisena valittava verkon rakenne, eli topologia. Tata
varten tutkittiin olemassa olevia topologioita, ja naiden avulla suunniteltiin tata tyota

varten soveltuva verkkotopologia.

4.1.1 Tahtitopologia

Tahtitopologiassa (kuva 13) on yksi koordinaattori (K), johon kaikki sen ymparill& ole-
vat nodet (N1-N6) ovat liittyneet. Kaikki verkon tieto kulkee koordinaattorin kautta
eivatka nodet voi lahettdd tietoa suoraan toisilleen. [13.] Koska kyseisen sovelluksen
nodet eivat koskaan l&hetd toisilleen tarkoitettua tietoa, ei tdman ominaisuuden puuttu-
minen haittaa. Taman topologian suuri heikkous on kuitenkin sen hairidherkkyys, koska
jos koordinaattori ei ole toiminnassa, koko verkko on alhaalla. Samoin jos noden lahe-
tysteho ei ole riittava yltadkseen suoraan koodrinaattorille, ei kyseinen node voi liittya
verkkoon. Toisaalta yhden noden puuttuminen ei haittaa muun verkon toimintaa, joten

muu verkko voi toimia normaalisti.
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[ N2 |

Kuva 13 Tahtitopologia

4.1.2 Puutopologia

Puutopologia (kuva 14) on hierarkkinen topologia, joka tahtiverkon tavoin siséltdé yh-
den koordinaattorin, mihin kaikki verkon laitteet ovat liittyneet. Tietoa ei tarvitse kui-
tenkaan lahettdd suoraan, vaan se voidaan lahettda sekundaarisen pisteen kautta. Puuto-
pologiaa voidaankin kutsua laajennetuksi tahtitopologiaksi, jossa tahtitopologian koor-
dinaattoreita on kytketty toisiinsa. [13.] Kuvan 14 tapauksessa tahtiverkon tapaisia

koordinaattoreita olisivat nodet NO ja N1.

\N4) >
\

Kuva 14 Puutopologia

Puutopologian haitat ovat samantyyppiset kuin tahtitopologian, mutta puutopologia

mahdollistaa paljon suuremman ja joustavamman verkon rakentamisen.
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4.1.3 Mesh-topologia

Laajin ja monimutkaisin topologia kaikista on nk. mesh-topologia (kuva 15). Mesh-
topologiassa kaikki verkon nodet ovat liittyneet toisiinsa nopeimman ja varmimman
verkon rakentamiseksi. Eri hyppyjen maaré on n(n-1) / 2 eli jo kuuden laitteen verkossa
hyppyjen mééra on 15 [14]. Topologian haittapuolena on hanakala toteutus sen moni-
mutkaisuuden takia. Langattomassa verkossa on myds l&hes mahdotonta saada kaikki

verkon nodet samalle kuuluvuusalueelle.

7N

[ K
\/
Kuva 15 Mesh-topologia

4.1.4 Hybriditopologia

Verkon vaatimuksien ja toimintavarmuuden takaamiseksi seka laitteiden tuomien rajoi-
tuksien vuoksi oli hyddynnettavé edelld mainittujen ratkaisujen parhaat puolet. Lopulli-
seksi topologiaksi muodostui puutopologiamainen rakenne, jossa mahdollisuuksien mu-
kaan jokaisella verkkoon liittyneell& laitteella on monta reittia verkon varmuuden paran-
tamiseksi. Vain yksi reitti on aktiivisena kerrallaan, joten tata lopullista ratkaisua voitai-
siin kutsua moniulotteiseksi puutopologiaksi, jossa jokainen eri mahdollisuus viestin
perille saapumiseen olisi oma ulotteisuus. Topologiaa voitaisiin myds kutsua osittaisek-
si mesh-topologiaksi (partial mesh topology), mutta koska verkon kaikki viestit edelleen
kulkevat yhteisen koordinaattorin kautta, vaikkakin sekund&aristen pisteiden kautta, on

moniulotteinen puutopologia paremmin ratkaisua kuvaava rakenne.

Kuvassa 16 yhtendinen viiva kuvaa verkon primadristé yhteytta ja katkoviivoilla kuva-
taan hyppypisteen vaihtoehtoiset reitit verkossa. Lahetinvastaanotinpiirin ominaisuuk-

siin kuuluva ACK-viesti (ks. 2.3.2) mahdollistaa viestin perille saapumisen tunnistami-
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sen. Ndin ollen laite tietdd, saako se valitettyd viestin eteenpéin verkossa. Jos viestin
valittdminen epdonnistuu, kdy se lapi vaihtoehtoiset reittivalintansa. Jos jokin ndista
vaihtoehtoisista reiteistad on toiminnassa, siirtyy node kayttdmaan tata yhteytta. Jos mi-

kaan verkon reiteistd ei ole toiminnassa, irrottautuu laite verkosta ja etsii sen uudestaan.

N
[ k|
T
/ \ ‘/ \ \
[ NO feeeeeee- { N1 | [ N2 |
A f\& \_/
[ N3 [ Na [ N5
N \_/ NG

Kuva 16 Hybriditopologia

Kuvan 16 tapaisen loogisen verkkorakenteen fyysinen rakenne voisi olla liitteen 8 ta-
painen. Liitteessd jokaisen noden sek& koordinaattorin ymparill& on erilaisilla katkovii-
voilla kuvattu ndiden kuuluvuusalueet. Kuvassa oletetaan, ettd kuuluvuus on yhta suuri

joka suuntaan ilman esteitd, eli nakdyhteytta vastaava tilanne.

4.2 Verkon looginen osoitteellisuus

Verkko suunniteltiin niin, ettd jokaista mahdollista reittid vastaa yksi luku. Jokaisen
verkon yhdyspisteen jakamat reitit rajoitetaan neljaén. Né&in ollen jokaisella yhdyspis-
teelld on yksi yhteys ylospédin hierarkiassa ”vanhemmalle”, ja nelj& alaspéin hierarkiassa
“lapsille”. Vain yksi vanhempi on kerrallaan aktiivinen, ja tdma vanhempi ei vaihdu,
ellei tima yhteys katkea jostain syystd. Ndiden viiden yhteyden lisaksi jokainen yhdys-
piste my6s kuuntelee yhta, jokaiselle verkon laitteelle yhteistd osoitetta. Tat4 kaytetaan

hyvéksi verkkoon liittymisvaiheessa.

Verkko kayttaa siis jokaista hyppypistettd kohden kuutta yhteyttd. Multiciever™ -
ominaisuuden avulla voidaan jokaiselle yhteydelle madrittdd oma fyysinen kuunte-
luosoite (ks. 2.3.3). Néin ollen voidaan jokaiselle yhteydelle asettaa yksi putki. Tama
helpottaa verkon suunnittelua, ja mahdollistaa mm. verkon virhetilanteiden huomaami-
sen, kun jokin muu kuin putkeen yhteyden ottanut laite l1ahettdd tdmén putken osoitteel-

la.
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Neljan luvun varastoiminen kuluttaa kaksi bitti&, joten loogisen verkon koon ollessa 32
bittid voi verkossa olla maksimissaan 32 / 2 = 16 hyppya. Jotta verkko voisi toimia mo-
lempiin suuntiin, ei tdtd maksimiméaaréa saa ylittad, koska talla luvulla I0ydetéan aina
tietty yhdyspiste verkossa. Jos verkkoa ei tarvitse kayttda kuin yhteen suuntaan, ei hyp-
pyjen maksimiméaarélle ole mitdan rajoitusta. Toisaalta, jos kaksisuuntaisen verkon tar-
vitsisi olla suurempi, voidaan verkon loogista kokoa suurentaa esimerkiksi 64 bittiin,

joka mahdollistaisi 32 hypyn verkon.

4.3  Verkkoon liittyminen

Laitetta kdynnistéessa tai yhteyden katkettua alkaa laite etsid verkkoa. Laitteita, joilla on
suora tai valillinen yhteys paatepisteeseen, kutsutaan verkkoon liittyneeksi ja laite, jon-

ka viestit eivat saavuta paatepistettd, ovat verkosta ulkona.

Verkkoon liittyminen tapahtuu seuraavasti:

1. Laite l&hettda yleisen kyselyn (PING) yleiselld osoitteella, joka on kaikille verkkoon
liittyneille laitteille sama.

2. Kaikki laitteet, jotka kuulevat tdmén viestin, vastaavat kyselyn lahettéaneelle laitteel-
le oman sijaintinsa verkossa.

3. Jos laitteita on useita samalla tasolla, valitaan véhiten lapsia omaava laite verkon
kuorman tasaamiseksi.

4. Kaikki kyselyn vastaukset tulkitaan, ja ndista valitaan parhaat hypyt. Naille laitteille
ldhetetddn nyt yksitellen yhteydenottopyyntd, jolla varataan yksi laitteen lahetinvas-
taanottimen putkista (ks. 2.3.3).

5. Varauksiin onnistuneesti vastanneiden laitteiden osoitteet tallennetaan laitteen muis-
tiin.

6. Laite on nyt liittynyt verkkoon ja on valmis ldhettdmaan, vastaanottamaan ja valit-
tdmaan verkon viesteja sek& vastamaan muiden laitteiden lahettamiin yleisiin kyse-

lyihin verkkoon liittymisesta.
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Tama prosessi mahdollistaa verkon tdydellisen rakentumisen automaattisesti heti, kun
verkon Kkeréin on valmis vastaamaan yleisiin kyselyihin. T&m& myds tekee verkosta tay-
sin itsestddn korjaantuvan (self-healing network), koska virheen tapahtuessa etsitdén

verkko uudestaan.

Liitteessé 9 on esitelty anturipaketin funktion NetworkSendParent() toiminta, jonka teh-
tdvana on lahettdd viesti verkon topologiassa kohti keréintd. Tatd funktiota kutsutaan,

kun lahetettava viesti on Kirjoitettu mikrokontrollerin txBuff-puskuriin.
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5 VERKON TESTAUS

Suunnitellun ja toteutetun verkon toimintaa testattiin sen toimintaetéisyyden ja toimin-

tanopeuden suhteen.

5.1  Toimintaetéisyys

Verkon toimintaetaisyyden maarittamiseksi suoritettiin mittaus kahdella testilaitteella.
Toinen laite asetettiin pysyvasti kuuntelutilaan ja toinen lahettdméaan jatkuvasti 24 tavun
viesteja kuuntelutilassa olevalle laitteelle. Molempiin asetettiin samat asetukset, kuin
mitd lopulliseen tilaverkkoon asetettaisiin. Jokaisen viestin jalkeen viestin lahettanyt
testilaite tulostaa rekisterin 0x08 (OBSERVE_TX) bitit 3:0 jotka kertovat, kuinka mon-
ta kertaa lahetinvastaanotin on joutunut uusimaan l&hetyksen, ettd viesti on saapunut
madaranpaahansa. Taman tiedon avulla saadaan selville, kuinka luotettavaa on tiedonsiir-
to kahden eri verkon jasenen vélilla eri etdisyyksilla. Mittaukset suoritettiin I&hetysno-
peuksilla 250 kbps seka 2 Mbps.

Mittaustulokset ovat nékyvissa liitteissa 10 ja 11. Mustalla ympyralla kuvataan kuunte-
lulaitteen sijaintia, johon viesteja lahetettiin. Tummalla alueella on kuvattu parasta
mahdollista kuuluvuutta eli aluetta, jossa jokainen viesti saapuu perille ensimmaiselld
yrittdmalld. Vaaleammalla alueella jokainen viesti saapuu perille alle maksimimaarén
uudelleenldhetyksia (15). Kaytannodssa uudelleenlahetykset talla alueella vaihtelivat 0—
10 uudelleenléhetyksen valilla. Valkoisella alueella ei ollut joko mitdan kuuluvuutta tai
viestien saapuminen perille ei ollut taattua. Vaikka jossain kohdissa viesti saattaisi paés-
t4 mé&aranpéahansa suurimman osan aikaa, ei tdmé alue sovi asennuspaikaksi sen huo-
non kuuluvuuden takia. A3-kerroksessa sijaitseva héiriosuojattu tila (H) estda sahko-
magneettisen sateilyn paasyn sen sisélle ja ndin ollen myos héiritsee sen takana olevaa

aluetta.

Erot ovat selkedt nopeimman ja hitaimman lahetysnopeuden vélilla. Hitaimman l&he-
tysnopeuden paras alue on jopa suurempi kuin nopeamman lahetysnopeuden koko kuu-

luvuusalue. Tama oli ennalta arvattavissa lahetinvastaanotinpiirin datalenden perusteel-
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la. Laitteen herkkyys putoaa —94 dBm:std —82 dBm:iin siirtonopeuden noustessa 250
kbps:ssa 2 Mbps:iin [5, s. 16].

5.2  Toimintanopeus

Verkon maksimikoko madraytyy viestin valitysajan perusteella. T&t4 varten suoritettiin
tarkat mittaukset, kuinka kauan anturikerédimelld kestaa vélittad viesti verkossa. Saleae
Logic -logiikka-analysaattori kytkettiin laitteen prototyyppiin, ja talla tutkittiin eri sig-
naaleja. Mittaukset suoritettiin siirtonopeuksilla 250 kbps ja 2 Mbps. Tulokset ovat n&h-
tavissa liitteissé 12 ja 13. Liitteissé nakyvat mikrokontrollerin ja lahetinvastaanotinpiirin
valinen tiedonsiirto. Liitteessa 12 on myos selitetty, mité lahetinvastaanotinpiiri ja mik-

rokontrolleri tekevat millékin ajanhetkella.

Verkon maksimikokoa testattiin kuvan 17 mukaisella jarjestelylld. Yksi anturipaketti
(A0) otti yhteyden kerdimen (K) muodostamaan verkkoon. Anturipaketin yhteen put-
keen lahetettiin testilaitteesta (T) eri véliajoilla verkon viestejd, jotka anturikerdimen tuli
vélittda verkon keraimelle. Testilaitteella simuloitiin siis suurempaa verkkoa, jonka
kaikki tieto ldhetetdan solmupisteelle AO. L&hetysvaliaikaa pienennettiin, kunnes verk-

ko ei enda pystynyt siirtdméaan kaikkea tietoa kerdimelle.

7o) A
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Kuva 17 Testausjarjestelyt

Lyhyimmaéksi véliajaksi muodostui noin viisi kertaa yhteen viestin valitykseen kuluva
aika. Lahetysnopeudella 250 kbps tdmé véliaika oli n. 11 ms ja nopeudella 2 Mbps hie-
man yli 5 ms. Naist4 arvosta saadaan laskettua verkon teoreettinen suurin mahdollinen
koko. Taulukkoon 4 on keratty verkkoon liittyneiden anturipakettien maksimilukuméaara

eri tilanteissa.
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Taulukko 4 Verkkoon liittyneiden anturipakettien maksimiméaara eri tilanteissa

Lahetysvdliaika | 250 kbps | 2 Mbps
1s 89 194
30 s 2667 5825
1 min 5333 11650
5 min 26667 58252
15 min 80000 174757

Kuten taulukosta 4 n&hdaan, on yhden kerdimen varaan rakentuva verkko ldhetysno-
peudesta riippumatta riittdvan nopea suoriutumaan sen tehtévasta. Jos verkkoon mahtuu
muutama tuhat tai muutama kymmenta tuhatta laitetta, ei talla ole kdytannon merkitysté,
koska koko oppilaitoksen kattava verkko ei olisi nain laaja. N&in suurissa verkoissa ra-
joittavaksi tekijaksi muodostuisikin kerdimen kyky siirtdd kaikki vastaanotettu tieto
palvelimelle, eik& verkon hyppypisteiden nopeus siirtaa tietoa eteenpain.

Suoritettujen testien perusteella paateltiin, ettd lahetysnopeus on parasta asettaa alhai-
simmalle asetukselle. Mikrokontrollerin kellotaajuutta voidaan pienent&a virrankulutuk-
sen vahentdmiseksi vahintadn puoleen, jolloin mikrokontrolleria voitaisiin kayttaa piirin

omalla sisaiselld oskillaattorilla.
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6 PROTOTYYPPIJA DEMO-YMPARISTO

Kéytannon testien jélkeen rakennettiin anturipaketin ja kerdimen prototyyppi. Keréime-
né toimii fyysisesti taysin sama laite kuin anturipaketissa, mutta se siséltaa eri ohjelman.
Prototyypin piirikaavio on esitelty liitteessa 14. Piirikaavion mukainen piirilevy suunni-
teltiin ja tilattiin tyotd varten. Tama piirilevy ja siihen kiinnitettavat moduulit sijoitettiin
TME:It4 tilattuun ABS-26 -yleiskoteloon (kuva 17).

Aanianturi Arduino-liitin

nRF24L01-1iitin
LDR-1iitin

Virtaliitin
Kuva 17 Prototyypin piirilevy ilman moduuleita ja moduulit kiinnitettyina
Koteloa muokattiin niin, ettd prototyypin liike- ja valoisuusanturit saatiin sijoitettua

kotelon ulkopuolelle. Virtaliittimelle ja aanianturille porattiin niille sopiviin kohtiin rei-
at (kuva 18).

Aanianturi

PIR-anturi

Valoisuusanturi
Virtaliitin
Kuva 18 Koteloitu anturipaketin prototyyppi

Kotelon avattavan luukun taakse sijoitettiin anturipaketin tilan ilmaiseva RGB-ledi sek&

sen padlle ja pois kytkemiseen tarkoitettu kytkin (kuva 19).
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RGB-ledi Ledin kytkin Avattava luukku

Kuva 19 Koteloitu anturipaketin prototyyppi

Prototyyppeja valmistettiin yhdeksan kappaletta, ja naita kdytettiin langattoman hyppy-
verkon testaamiseen. Prototyyppien avulla tutkittiin, kuinka hyvin rakennettu jarjestel-

ma suoriutuu tilankéytén havaitsemisesta.

6.1  Testausjarjestelyt

Kahdeksan anturipakettia ja yksi kerdin sijoitettiin TAMK:n A-siiven kolmanteen ker-
rokseen. Anturipaketteja sijoitettiin laboratoriotiloihin A3-15, A3-16 ja A3-20 (kuva
20). Nama anturipaketit asetettiin l&hettdmaan anturitietonsa minuutin valiajoin ke-
raimelle, joka siirsi kaiken vastaanotetun tiedon sarjaliikenteend tietokoneelle. Tietoko-
neeseen asennettiin sarjaliikennettd tutkiva ohjelma, joka tallensi kaiken kerédimen lahet-

tdman tiedon taulukkomuotoon (.csv) jatkotarkastelua varten.

[*'—,.— == — i e e L o
= o o A P %2
I A3-16 T - L %
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o o O A 1 N T f E% ; f
] AT 5 %
| A3-20 I i
_____ A b o O __________;j

Kuva 20 Demo-ympériston jarjestelyt

Luokkien kayttajat merkkasivat 15 minuutin tarkkuudella, koska tulivat tilaan siséan ja
koska poistuivat tilasta. Ndin saatiin tieto siitd, kuinka monta ihmisté tilassa oli millakin
hetkelld. Na&ité4 listoja tdytettiin vaihtelevalla menestykselld, mutta eritoten tilan A3-20
listat oli taytetty luotettavalla tavalla. Koska muiden tilojen merkkauksissa on suuriakin

puutteita tietyill4 ajanjaksoilla, kaytetddn analysoinnissa vain tilan A3-20 mittausdataa.
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6.2 Mittaustulokset

Testin aikana kerdin vastaanotti yli 60000 mittaustietoa anturipaketeilta. T&t4 tietoa ana-
lysoitiin ja verrattiin luokkiin sijoitetuista henkil6listoista saatuun tietoon siitd, kuinka

monta henkil®a tilassa oikeasti oli millakin hetkella.

6.2.1 Liike

Minuutin tarkasteluvali on liikkkeen havaitsemiseen liian pieni aikavéli. Ndin ollen liik-
keiden lukumadrd summattiin yhteen viiden minuutin aikavélilta. Liitteen 15 kuvassa 1
on tilan liikeantureiden yhteensd havaitsema liike. Summatusta liikkeen maarasta on
vaikea tehda johtopaatoksid, joten tdma tieto sievennettiin niin, ettd jos liikettd on ha-
vaittu, arvo on yksi ja jos liiketta ei ole havaittu, arvo on nolla. Molempien anturipaket-
tien tiedot yhdistettiin yhteen kuvaajaan liitteen 15 kuvaan 2. Tutkitulla aikavélill4 on
kaksi hetked, jolloin listoihin merkattu tieto kertoisi, ettd tilassa on henkil6ita, mutta
liikettd ei ole havaittu. Tarkasteluaikaa nostettiin 15 minuuttiin 5 minuutin sijasta ja

talla tavalla saatiin taysin tilankaytt6a vastaava kuvaaja (liite 15 kuva 3).

6.2.2 Valoisuus

Valoisuusantureiden tietoa ei késitelty milldan tavalla, vaan vartin vélein havaittu tieto
sijoitettiin taulukkoon. Naiden antureiden avulla havaitaan valojen péélle laitto, kun
ensimmadiset henkildt astuvat tilaan aamulla, ja kun viimeiset poistuvat tilasta illalla
havaitaan valojen sammutus (liite 16 kuva 1 ja kuva 2). Td&ma tieto voidaan yhdist&a

muiden antureiden mittaustuloksiin varmemman péatelmén saavuttamiseksi.

6.2.3 Aani

Aéniantureiden mittaama tieto oli kaikista vaikein tulkita. Koska anturi ei voi erottaa
puhetta muusta taustamelusta, on tét4 tietoa kasiteltava jollain tapaa. Esimerkiksi tilassa
A3-20 on ilmastoinnin tuottama melu selvasti normaalia luokkahuonetta suurempi. 15

minuutin aikavélilld vastaanotettujen A/D-muunnostulosten suurin arvo vahennettiin
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pienimmaéll& arvolla (liite 17 kuva 1). Télla tavalla saadaan tilan taustamelu poistettua

mittaustuloksista.

Alun perin aaniantureilla oli tarkoitus arvioida, kuinka monta ihmista tilassa millakin
hetkell& on. Testin aikana kerdtyn datan perusteella huomattiin, ettd tdma ei kuitenkaan
onnistu. Adniantureiden tuottama data ei sovellu tilan henkilémaaran arviointiin, mutta
t4té tietoa voidaan kayttad hyvaksi tilankdyton havaitsemisessa. N&in ollen madritettiin
raja-arvo, milloin tilassa arvioidaan olevan ihmisid. Arvoksi muodostui A/D-
muunnoksien erotustulos 50. Arvo on yksi, jos tilassa havaittu melu vaihtelee riittavésti,
ja arvo on nolla, jos melu pysyy tasaisena (liite 17 kuva 2). Aanianturilla havaittu tilan-
kayttod ei ole taydellistd, mutta siksi jarjestelman suunniteltiinkin k&yttdvan useita eri

antureita.

Aanianturi ei lineaarisesti muodosta A/D-muunnostuloksia taustamelun suhteen (ks.
3.2.2). Taman takia eri tiloille tulisi taustamelun perusteella mé&arittd4 eri raja-arvot.
Tama vaatisi kuitenkin lisdtutkimusta, jota tdiman opinndytetyon puitteissa ei ole suori-
tettu.

Kaikkien kolmen anturin tiedot yhdistamalla saadaan rakennettua tarkka kuva siitd, mi-
ka tilan aito kayttoaste on. Testien aikana huomattiin, ettd pelkastaan hyvin sijoitetulla
liikeanturilla voidaan havaita tilan kayttd luotettavasti. Tyohon valittu liikeanturi ei ole
markkinoiden parhaita. Joillain antureilla p&&stdén jopa 12 metrin havaitsemisetaisyy-
teen tydssa kaytetyn 5-7 metrin etdisyyden sijasta [15]. Opinndytetyon aikana keratyn
tiedon avulla voidaan rakentaa jarjestelmad, joka pystyy todella luotettavasti ja nopeasti

ilmoittamaan, onko tila kéytdssa vai ei.
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7 YHTEENVETO

Viimeisimmassd, anturipaketin ja kerdimen yhdistévassa, ohjelmistoversiossa oli yh-
teensd noin 6000 ohjelmarivida kommentteineen. Suunniteltu jarjestelma suoriutuu sen
paaasiallisesta tehtdvasts, tilankdyton havaitsemisesta ja tdmén tiedon ldhettdmisesté
langattoman hyppyverkon avulla hyvin. Demo-ymparistossa huomattiin kuitenkin, etté
muu langaton tiedonsiirto, oletettavasti WLAN, hairitsi suunnitellun verkon toimintaa.
Verkko onnistui kuitenkin aina korjaamaan itsensd toimivaan tilaan, kuten sen tulikin
toimia. Verkosta tulisi kuitenkin tehdd paremman hairigita sietdvd, jotta tatd verkon

korjausta el tarvitsisi usein suorittaa.

Jarjestelma ei télla anturikokoonpanolla pysty tarkasti mittaamaan luokassa olevien ih-
misten lukumaarad, vaan tat4 varten olisi jarjestelmaan liitettdva joitain muita antureita.
Perinteisilla antureilla on kuitenkin vaikeaa havaita tilankayttajien lukumaarad, koska
tilat ovat niin erilaisia. llmastointi, ovatko ovet tai ikkunat kiinni vai auki, huoneen tila-
vuus, minkélainen tapahtuma tilassa on, kuinka aanekkaita tilan kayttajat ovat ja kaikki
muu vaikuttavat sithen, mitd arvoja anturit tuottavat. Naiden arvojen sitominen tilan-

kayttajien tarkkaan lukuméaaraén on melko mahdotonta.

Toteutettu hyppyverkko on tydssa parhaiten onnistunut osa, ja sitd voidaan kayttaa use-
assa eri sovelluksessa. Toteutettua verkkoa onkin jo suunniteltu kaytettavéksi muissa
sovelluksissa, kuten hélytinjéarjestelméssa ja kulunvalvonnassa. Kehitetty jarjestelmé ei
ole valmis esimerkiksi kaupalliseen kayttoon, vaan jatkokehitys tietyilla osa-alueilla on
tarpeellista. Tilaverkon kehitystd on jatkettu, ja siihen on suunnitteilla oma piirilevy,
jossa ei kaytetda valmismoduuleita. Taajuushyppely, virtaa saastavé aikajakokanavointi
ja 128-bittinen AES-salaus on myds jo osin toteutettu. Myds moduulityyppinen anturei-

den liittdaminen 12C-vaylan kautta on suunnitteilla.
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Liite 2. Viestipaketin lahettamisfunktio

uint8_t SendPayload(uint8_t ack)

{
/* Kirjoitetaan puskurin txBuff sisdaltd, jonka koko on PAYLOAD_WIDTH,

lahetinvastaanottimen puskuriin ilman ACK-lippua */
if (ack == NO_ACK) SPI_Write(W_TX_PAYLOAD _NO_ACK, txBuff, PAYLOAD WIDTH);

/* Kirjoitetaan puskurin txBuff sisdaltd, jonka koko on PAYLOAD_ WIDTH,
lahetinvastaanottimen lahetyspuskuriin ACK-lipulla */
else SPI_Write(W_TX_PAYLOAD, txBuff, PAYLOAD_WIDTH);

// Siirrytdan lahetystilaan
TX_Mode();

// Kaytetdan linjaa CE 10us ylhdalla, jolloin puskuriin kirjoitettu tieto
lahetetdan */

CEH;

_delay us(10);

CEL;

timeout = 0;

// Odotetaan keskeytyksen antamaa TX_DS tai MAX_RT keskeytysta
while (interruptTX == CLEAR)
{

_delay us(1);

timeout++;

/* Varmistetaan, ettd koodi ei jda ikuiseen while-silmukkaan kdyttamalla
koodipohjaista aikakatkaisua */

if (timeout > TIMEOUT_SW)

{

// Jos DEBUG-tila on paalla, lahetetdan tieto aikakatkaisusta
#ifdef DEBUG

printf(" Timeout in SendPayload()\n");
#endif // DEBUG

return TIMEOUT;

}
}

// Jos lahetys onnistui palautetaan SUCCESS ja kuitataan keskeytyslippu
if (interruptTX == TX_DS)
{

interruptTX = CLEAR;

return SUCCESS;

}

// Jos ldhetys epdonnistui palautetaan ERROR ja kuitataan keskeytyslippu
else if (interruptTX == MAX_RT)
{

interruptTX = CLEAR;

return ERROR;

}

// Tuntematon virhetila, johon ei koskaan pitdisi tulla
#ifdef DEBUG

printf(" Unknown error @ SendPayload()\n");
#endif

interruptTX = CLEAR;

return ERROR;

}
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Liite 3. SPI-vaylan funktioita

// Esimerkeissa kaytetyt makrot

#define SETBIT(x, y) (x |=y)

#tdefine CLEARBIT(x, V) (x &= =~y)

#define CSNH SETBIT(PORT_SPI, CSN)
#define CSNL CLEARBIT(PORT_SPI, CSN)
#define CEH SETBIT(PORT_SPI,CE)
#define CEL CLEARBIT(PORT_SPI,CE)

uint8_t SPI_RW(uint8_t data)

{

// Lahetetaan data
SPDR = data;

// Odotetaan, etta data on lahetetty
while (!(SPSR & (1 << SPIF)));

// Palautetaan vastaanotettu data
return SPDR;

uint8 t SPI_Write(uint8_t cmd, uint8_t *pBuf, uint8_t len)

{

uint8_t status;

// Asetetaan linja CSN alas, jotta piiri osaa vastaanottaa lahetetyn tiedon
CSNL;

// Lahetetdan komento cmd
status = SPI_RW(cmd);

// Lahetetdan taulukon pBuf sisdltd
while(len--) SPI_RW(*pBuf++);

// Asetetaan linja CSN ylos, jotta piiri tietda lahetetyn tiedon paattyneen
CSNH;

// Palautetaan rekisterin @x07 (STATUS) sisdltd
return status;
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Liite 4. nRF24L01:n spektri
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Liite 5. Adnimittauspoytakirja

Mittauspoytakirja - Adnenpainemittaus

19.11.2012

Mittaustyodkalut:

Mittaus

TES1352H - danenpainemittari
Atmel ATmega328p A/D-muunnin

Valkoinen kohina A-painotus

dB(A)
<46
46
50
55
60
65
70
72
75
78
80
81

ADC
517-524
525
530
535
540
570
620
650
700
790
825
860

Kommentti
Kohinataso
Matalin havaittu &anenpaine

Miikka Mikkonen
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Liite 6. Valoisuusmittauspoytakirja

Mittauspdytakirja - Valoisuusmittaus Miikka Mikkonen
22.10.2012
Mittaustydkalut: Hagner EC1 - luksimittari

Atmel ATmega328p A/D-muunnin

Mittaus 1 Anturi vaakasuorassa, pimennysverhot alhaalla
Lux ADC Kommentti
0 1021 Valot pois paalta
13 842 Valot himmeimmalla asetuksella
15 817
22 770
31 717
34 696
63 590
102 504
163 418
239 356
290 326
340 310
450 265 Yksi valo suoraan ylapuolella taysin paalla
1150 170 Kaikki huoneen valot paalla
1300 154
1350 151
1400 149
Mittaus 2 Anturi pystysuorassa, pimennysverhot alhaalla
Lux ADC Selitys
0 1021 Valot pois paalta
5 919 Valot himmeimmalla asetuksella
9 875
14 817
27 717
40 650
52 600
83 515
108 471
125 442
142 421 Yksi valo taysin paalla (valo ei osu suoraan anturiin)
520 222 Kaikki huoneen valot paalla
550 220
600 208 Kaikki valot paalla noin minuutin ajan
Mittaus 3 Anturi pystysuorassa, ulkoa tuleva valo osuu anturiin
Lux ADC
79 569 Valot pois paalta
87 547 Valot himmeimmalla asetuksella
102 518
127 477
167 427
222 378
280 341
325 318 Yksi valo taysin paélla (ei osu suoraan anturiin)
600 229 Kaikki huoneen valot paalla
670 217
700 212

750 205 Kaikki valot paalla noin minuutin ajan



Liite 7. Valoisuuskuvaaja
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Liite 8. Hybriditopologian esimerkki

Fyysinen rakenne:

48
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Liite 9. Verkon lahetysfunktio

uint8_t NetworkSendParent(void)
{
/* Kaydaan lapi kaikki vanhemmat
node.pNodes sisaltaa vanhempien lukumdaran */

for (uint8_t i = @; i < node.pNodes; i++)
{
/* Taulukossa PN_STATUS[] on tieto siitd, onko PN_ADDR[] osoite
aktiivinen vai ei */
if (PN_STATUS[i] != NONACTIVE)
{

/* Osoite taulukossa PN_ADDR[] on 16-bittinen, mutta oikea fyysinen osoite
on 5 tavua, joten tastd tiedosta sekd siitd, mihin putkeen (PN_PIPE[])
on liitytty, lasketaan lahetettavan laitteen fyysinen osoite */

DecryptAddress(TX_ADDRESS, PN_ADDR[i], PN_PIPE[i]);

/* Kirjoitetaan laskettu osoite TX_ADDRESS lahetinvastaanotinpiirin
lahetysosoitteeksi */
TX_Address (TX_ADDRESS);

/* Kirjoitetaan putken @ kuunteluosoitteeksi sama ldhetysosoite, jotta
voidaan vastaanottaa ACK-viesti */
RX_Address(TX_ADDRESS, 0);

// Lahetetaan viesti

if (SendPayload() == SUCCESS)

{
// Lahetys onnistui, palataan kuuntelutilaan ja palautetaan SUCCESS
RX_Mode();
return SUCCESS;

}

}
}

/* Lahetys epaonnistui kaikille vanhemmille, lahetetdan tieto tasta kaikille
kaikille lapsille */
NetworkSendDetachAll();

// Palataan kuuntelutilaan ja palautetaan ERROR
RX_Mode();
return ERROR;



Liite 10. Verkon toimintaetdisyys siirtonopeudella 250 kbps
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Liite 12. Verkon viestin valittamiseen kuluva aika nopeudella 250 kbps
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Liite 13. Verkon viestin valittdmiseen kuluva aika nopeudella 2 Mbps
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Liite 15. Liikeantureiden data
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Liite 16. Valoisuusantureiden data
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Liite 17. Aaniantureiden data

57

300 ,
L = [TTTe
250
o
il
£ 200 | . u
E
[ =
€ 150 *» .
E o e
£ 100 m
|
E . _‘ | _. | . .
- # .—_cb' i —
L SETEST Ao
0 ! I | | | |
6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00
@ Aidnianturil W A3nianturi2
Kuva 1 Aaniantureiden maksimi — minimi
25 — 00000000 —0—— 000000 1
20 Al
Hy
5 LRy
E o5
<
E]
< A—A& re
iz 10 A
E ‘A——A M—Am
3 A A A AA
5
A aaaatnadasans
0 20040 <& W & S0 000 000000000 O
6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00
Kuva 2 Aaniantureilla havaittu tilankaytto



