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Téssd opinndytetydssd on tarkoituksena tutustua dlykodin suunnitteluun ja toteutukseen
lammityksen ohjauksen kautta. Kédytdnnon toteutuksessa tutustuttiin Bluetoothin ja I1&dm-
potila-anturin  kdyttéon mikroprosessorin  kanssa. Ty0Ossd esitelldin Bluetooth-
tiedonsiirron ja ldmpétila-anturin toimintaa ja kdytdnnon ratkaisuja. TyOssé tehtyd lai-
tetta ei toistaiseksi asenneta mihinkd4n vaan se jdtetddn odottamaan sopivaa asennus-
kohdetta, jonka tarpeen mukaan siihen lisdtdén toimintoja.

Laite on mahdollista kehittdd suuremman kokonaisuuden ohjauslaitteeksi. Huoneiston
lammityksen rinnalla onnistuisi esimerkiksi auton talvilimmitys. Laitteen liittiminen
verkkoon tarjoaisi mahdollisuuden saada asunnon tilasta halytyksid sahkdpostilla kayt-
tamaélla litke- ja kosteusantureita. Laitteen kéytettdvyyttd voisi parantaa graafisen kédyt-
toliittymén kehittdmisella.
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ABSTRACT
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Tampere University of Applied Sciences
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Wireless Heating System

Bachelor's thesis 30 pages, appendices 4 pages
November 2015

The purpose of this thesis was designing and developing of smart home application for
heating control system. In practical implementation Bluetooth and sensors were used
with microprocessor. The theoretical section explores Bluetooth data transmission and
temperature sensors both specifications and practical solutions. Developed application
was not installed for lack of appropriate housing.

Further developing is required for building comprehensive solution. Besides heating of
apartment it could also control vehicle heating at winter. Attaching internet connection
to developed application it would enable email alarms from motion and moisture sen-
sors. Improving user experience would happen by developing graphical user interface.

Key words: Arduino, smart home, sensors, Bluetooth
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LYHENTEET JA TERMIT

AD-muunnos Analogisen datan muuttaminen digitaaliseksi.

AVR LibC C-kielen kirjasto mikrokontrollereille

CRC Cyclic redundancy check, algoritmi, joka luo virheentarkis-
tuskoodin

EAGLE Piirilevyn suunnitteluohjelmisto

I/O-pinni Liitin, jota voi kiyttidd seka sisdén- ettd ulostulona

ISM Industrial, Scientific and Medical, lyhyen kantaman

tietolitkennekdyttoon tarkoitettu lupavapaa taajuusalue
Bluetooth Avoin standardi lyhyen kantaman langattomaan

tietolitkenteeseen



1 JOHDANTO

Yha useampia asuntoja rakennettaessa ja remontoitaessa pohditaan dlylaitteiden yhdis-
timistd kodin toimintojen ohjaamiseen sekd tarkkailuun. Alykodin ohjauskeskusten
tarjotessa langattoman ohjausmahdollisuuden puhelimen tai tabletin vélitykselld saa-
daan sisustukseen sopimattomat ohjauspaneelit piiloon. Alykis asunnon ohjaus mahdol-
listaa taloudelliset sdéstot ohjailemalla toimintoja asukkaan paikallaolon mukaan. Ko-
din valvonta antaa huonokuntoisille ihmisille turvaa tarjoamalla helpon yhteydenoton

laheisiin sekd hatdinumeroon ja valvomalla mahdollisia paloa aiheuttavia kodinkoneita.

Tassd tyossd on keskitytty kehittiméén dlykodeista tuttu tapa ohjata lammitysté dlylait-
teella. Ohjaus tapahtuu antamalla dlylaitteella komentoja mikroprosessorikortille, joka
ohjaa lammitysjérjestelmédéd Bluetooth-yhteyden viélitykselld. Laitteen kehityksessd kes-
kityttiin kehittdméadn halpa ohjauskeskus, jota olisi mahdollista laajentaa kattamaan

useita toimintoja tulevaisuuden tarpeiden mukaan.



2 SAHKOLAMMITYS

2.1 Lammitys

Suomen ilmastossa kiinteistdjd tarvitsee lammittdd suurimman osan vuodesta, josta ai-
heutuu merkittavat kustannukset. Kéytettyd energiamdirdd pystytddn vihentiméin pa-
rantamalla asuntojen energiatehokkuutta sekd oikeanlaisella lampdtilan sddtdmiselld.

(Sahkolammityksen peruskurssi)

Huonekohtaiseen sihkolammitykseen voidaan kéyttdd joko sdhkopattereita tai lattiama-
teriaalin alla sijaitsevia ldmmitysvastuksia. Yksinkertaisimmillaan jarjestelméssd on
yksi ldmpdotila-anturi mittaamassa huoneen ldmpdétilaa, ja sen ollessa alhaisempi kuin
haluttu lampotila ovat sdhkovastukset padlld 1ammittdmiassd. Téllaisessa jirjestelméssa
on my0s syytd kdyttdd hystereesid, jolla viltytddn turhalta paille/pois kytkemiseltd.
Huoneen ldmpotilaa lammitetddn esimerkiksi 1°C korkeammalle kuin halutun 1amp6ti-
lan asetus ennen ldmmityksen pois kytkemistd. Limmitys kdynnistyy taas lampdtilan

laskettua alle halutun.

Lampdtila data

Lammityksen /I\J:j Huoneilmaa
ohjaus mittaava anturi

Lammitys
on/off data

W

Sahkolammitys

Kuva 1. Yksianturisen sahkdldmmityksen toimintaperiaate



2.2 Lammityksen ohjaus

Sédhkolammityksen ohjaus hoidetaan kytkeméllad se paélle lampo4d tarvittaessa hystereesi
huomioon otettuna. Termostaatti hoitaa timéan kayttdjdn valitessa halutun lampdtilan
tilanteen mukaan. Mikroprosessorilla saadaan luotua &dlykds termostaatti, jolla pystyy
parantamaan energiatehokkuutta ja vihentdmaiin kayttdjaltd vaadittuja sddtotoimenpitei-

td ottamalla huomioon tilan kdyttd ja vuorokaudenaika sekd ulkolampdétila.



3 ARDUINO

Arduino on kehitetty Ivrea Interaction Design Instituutissa helppokayttdiseksi kehitys-
alustaksi nopeasti tehtdviin elektroniikan kdytdnnon sovelluksiin ja prototyyppien ra-
kenteluun. Arduinosta on useita eri malleja vaihteleviin kayttdtarkoituksiin. Kehitys-
alusta valitaan kdyttotarkoituksen mukaan, kuten vaadittujen I/O-pinnien mééran, muis-
tin ja suoritustehon, fyysisen koon tai erityisten suunnittelukohteiden perusteella, kuten

puettava elektroniikka tai esineiden Internet. (Arduino introduction)

Arduino-kehitysymparisto ja fyysinen laite ovat avointa ldhdekoodia. Kehitysympéristo
on julkaistu GPL-lisenssilld, joka sallii oikeudet kéyttdd, jakaa ja muuttaa lahdekoodia.
Muutettu ldhdekoodi on mahdollisen julkaisun tapauksessa jaettava samalla lisenssilla
eteenpdin kuin alkuperdinen ohjelma. Kehitysalustasta on julkaistu piirilevyn tuottami-
seen tarvittavat tiedostot Creative Commons Attribution Share-Alike -lisenssilld, joka
mahdollistaa niin yksityisen kuin kaupallisen kdyton, joiden ehtona on julkaista tehty
ty0 samalla lisenssilld ja mainita alkuperdisen tyon tekijd eli tdssd tapauksessa Arduino.
Arduino antaa ilmaiseksi kehitysalustojen EAGLE-tiedostot sekd kytkentdkaavion tuo-

tantoa ja muutoksia varten.

Arduinosta on tullut erittidin suosittu kehitysymparistd harrastelijoiden keskuudessa hal-
van hinnan, helpon l4hestyttivyyden ja hyvin saatavuuden vuoksi, mikd on helpottanut
muodostumaan sen ympdrille laajan yhteison. Laajan yhteison avulla aloittelijoille on

saataville paljon apua ja harjoituksia helpottamaan harrastuksen aloittamista.

3.1 Kehitysympiiristo

Arduinojen ohjelmointiin kéytetdin Arduinon omaa ohjelmointikieltd, joka perustuu

C/C++ -kieleen. Kddntdja linkittdd kddnnoksen AVR:n LibC:td vasten ja ndin mahdol-

listaa kaikki sen kayttdmat funktiot. (Arduino language reference)



sketch_oct01a | Arduino 1.6. = |B|

Tiedosto Muokkaa Sketsi Tydkalut' Apua

sketch_oct0la

void setup() { ]
/4 put we

e @etup code 11;.];;._. Lo run once:

}

vold loop() {
/4 put your main code here, to run repeatedly:

Arduino Mega or Mega 2560, ATmega2860 (Mega 25600 on COMAZ

Kuva 2. Arduinon kehitysympéristd

Arduinolta on saatavana ilmaiseksi helppokéyttdinen kehitysympaéristd, jolla on mah-

dollista ohjelmoinnin lisdksi syottdéd ja lukea sarjamuotoista dataa USB-vayldn valityk-

selld. Kehitysympdristdssa kirjoitettuja ohjelmia kutsutaan nimelld sketsi (sketch), jotka

kirjoitetaan tekstieditorilla, ja niiden tiedostopditteend toimii .ino. Ohjelman alalaidassa

olevaan mustaan alueeseen tulee ilmoitukset ohjelmakoodin kddntdmisestd ja kddntdmi-

sen aikana mahdollisesti ilmenneet virheilmoitukset. Ennen sketsin lataamista kehitys-

alustalle valitaan tyokaluvalikon kautta kdytetyn levyn malli ja COM-portti, jossa se on

kiinnitettyné. (Arduino Enviroment)

Tiedosto-valikon kautta 10ytyy esimerkit-kohta, josta 16ytyy huomattava méaara aloitteli-

jalle hyodyllisid esimerkkeji ldhtien yksinkertaisesta LED:in vilkutuksesta monipuoli-

siin robottien ohjauksiin.
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3.2 Kiytetty Arduino ja lisilaitteet

3.2.1 Laitteiston valinta

Arduino valikoitui tdimén tyon kehitysalustaksi helpon kéyton ja halvan hankintahinnan
vuoksi. Kaikki laitteet hankittiin Ebay:n kautta hintaa silmélld pitden. Téstd johtuen osat
ovat kiinalaisia kopioita. Sddstetty summa on huomattava Arduino Megan maksaessa

Suomesta tilattuna jo yksindin 50 euroa.

TAULUKKO 1. Laitteiston hankintahinnat

Laite Hinta €
Arduino Mega 2560 16,75
LCD Keypad Shield 5,08
Bluetooth-moduuli HC-06 3,92
Yhteensa 25,75

3.2.2 Arduino Mega 2560

Arduino Mega 2560 on ATmega2560 mikrokontrollerin ympdarille rakennettu kehitys-
alusta. Sen tirkeimpid ominaisuuksia ovat 54 digitaalista I/O -pinnid, 16 analogista si-
sdantuloa ja USB-liitin ohjelmointia ja kdyttdjannitettd varten. Piirilld on ohjelmistoa

varten 256 kB flash-muistia.
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Kuva 3. Arduino Mega 2560 -kehitysalusta (store.arduino.cc)

3.2.3 Bluetooth-moduuli HC-06

HC-06 on Bluetooth-yksikko, joka ldhettdd ja vastaanottaa sarjamuotoista dataa. Laite
kayttdd Bluetooth-protokollaa v2.0+EDR. HC-06 on luokan 2 Bluetooth-laite, joka
maidrittelee sen maksimildhetystehoksi 2,5 mW (4 dBm) ja nimelliskantama on 10 met-

rid.

3.2.4 LCD keypad shield

Shieldit ovat lisdlaitteita Arduinolle, jotka on suunniteltu liitettdvéksi kehitysalustan
péélle tarjoten samalla kéytettivyyden sen alle jadviin kdyttimittomiin pinneihin sekd

virta- ja maapinneihin.

LCD keypad shield sisdltdd helposti liitettdvan kaksi merkkid korkean ja 16 merkkid
levedn ndyton ja viisi sovelluksessa kdytettdvdd painiketta sekd reset-painikkeen. Viisi
ohjelmoitavaa painiketta ovat liitettynd analogiseen sisddntulopinniin A0 kehitysalus-
talla. Eri painikkeet tunnistetaan toisistaan jdnnitearvolla, joka saadaan yksinkertaisella

jannitejaolla vastuksien avulla.
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Kuva 4. Painikkeiden kytkentétapa (http://www.dfrobot.com)
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4 LAMPOTILA-ANTURI

4.1 Anturi

Projektissa kéytetyksi ldmpdotila-anturiksi valikoitui digitaalinen l&mpétila-anturi Ma-
xim DS18S20. Silld on riittdvdt ominaisuudet ja tarkkuus kiinteiston lampdtilan mittaa-
miseen, ja kyseistd anturia sai Maximilta muutaman kappaleen ilmaisina ndytteind. An-
turi antaa ldmpdotilan celsiusasteissa ja siind on mahdollisuus hélytystoimintoon, johon
kéayttdjd voi ohjelmoida yld- ja alarajat. Tiedonsiirtoon anturi kédyttdd 1-Wire vaylaa,
jolle riittad yksi datalinja ja maa kommunikointiin mikroprosessorin kanssa. Kaikki vay-
lassa litkkuva data ja komennot ldhetetddn sarjamuotoisena véhinten merkitseva bitti

ensimmadisend. (datalehti DS18S20)

Jokaisella anturilla on yksil6llinen 64-bittinen sarjanumero, jotta useita samaan datalin-
jaan kytkettyjd antureita voidaan erottaa toisistaan luotettavasti. Ty0ssd kaytetyn TO-
92-paketoinnin liséksi anturia on saavilla kahdeksanpinnisend pintaliitosversiona. Antu-
rin lohkokaaviosta (kuva 5) nékyy tydmuisti (scratchpad), joka on kahden tavun suurui-
nen alue viliaikaiseen ldmpotiladatan sdilontdén. Tyomuistin avulla pddsee myos ylé- ja

alarajahdlytyksen muistiin, joka séilyttii tietonsa kéyttojannitteen kadotessa.

“"ﬂg PARASITE POWER CIRCUIT «»|  MEMORY DS18520
Dg

CONTROL LOGIC
TEMPERATURE
SENSOR
INTERNAL Voo .| e4BITROM
G i-WifeNgORT 'ALARM HIGH TRIGGER (TH)
% REGISTER (EEPROM)
SCRATCHPAD
ALARM LOW TRIGGER (T1)
REGISTER (EEPROM)
Voo POWER- -

SUPPLY SENSE TETORC
GENERATOR

Y

GND

Kuva 5. DS18S20 lohkokaavio (datalehti DS18S20)

64-bittisesséd sarjanumerossa kahdeksan vihiten merkitsevid bittid muodostavat 1-Wire
tuoteperheen koodin: 10h. Seuraavat 48 bittid muodostavat anturin sarjanumeron. Mer-

kitsevimmat kahdeksan bittid muodostavat aiemmista biteistd laskemalla CRC-
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tarkistussumman. My0s tyomuistilla on CRC, joka lasketaan sen sisdltimén véliaikai-
sen datan perusteella. CRC:n arvoa verrattaan luettuun dataan ja ndin tarkistetaan onko

sisaltoon tullut lukuvirheita.

4.2 Limpdétilan mittaus

Mikroprosessori ldhettdd anturille "Convert T" -komennon, joka herdttdd anturin viha-
virtaisesta lepotilasta ja kdynnistdd mittauksen sekd muutoksen analogisesta arvosta
digitaaliseksi. Lampotila-arvo sdilotdén tydmuistin 1dmpdotilarekisteriin. Mittauksen jil-
keen anturi palaa véhidvirtaiseen lepotilaansa, jos kdytdssé ei ole ulkoista virtaldhdetta.
Mikroprosessori pyytéa tietoa ldmpotilan AD-muunnoksesta, joka voi enimmilldén kes-
tdd 750 us, "read-time slots" -komennolla, johon anturi ldhettdd vastauksena O-tilan
muunnoksen ollessa kesken ja valmiin muunnoksen vastauksena ldhetetdéin 1-tila. Tima
toiminta on kéytettdvissi ulkoisella virtaldhteelld, jolloin anturi ei tarvitse virtaa datalin-
jasta muunnosta varten. Lampdtiladata sdilotddn rekisteriinsd 16-bitin mittaisena etu-

merkillisend kahden komplementtilukuna.

TAULUKKO 2. Lampdétila-arvo suhteessa saatuun dataan

Lampdtila (°C) Digitaalinen data (binééri)
+85,0 0000 0000 1010 1010
+25,0 0000 0000 0011 0010
0 0000 0000 0000 0000
-25,0 11111111 1100 1110
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S BLUETOOTH

Vuonna 1998 perustettiin tydryhmé nimeltddn Bluetooth Special Interest Group, johon
kuuluivat teknologiayhtit Intel, IBM, Nokia, Toshiba ja Ericsson. Tydryhmén tavoit-
teena oli kehittdd avoin standardi lyhyen kantaman radiotaajuuksia kéyttiville sovelluk-
sille. Tyoryhma julkaisi virallisen version 1.0 standardista kesékuussa vuonna 1999, ja
samana vuonna tyoryhmddn liittyi yhtiotd kuten Microsoft ja Motorola. Bluetooth-
tekniikan tavoitteena oli korvata kaapelit ja versio 1.1 keskittyi ldhinné sarjakaapelien
korvaamiseen. Sovelluksista 10ytyi useita kdytdnnon ongelmia, joista muutaman koettiin
erittdin hyvin sopivan Bluetoothilla ratkaistaviksi. Téllaisia olivat esimerkiksi puheli-
men yhdistdiminen langattomasti sekéd data- ettd lankaverkkoihin ennen matkapuhelimi-
en yleistymistd, kaapelien korvaaminen puhelimiin, tietokoneiden lisdlaitteisiin, digi-
kameroihin sekd muihin laitteisiin, jotka tarvitsevat satunnaista tietoliikennettd. Myos
kotiautomaatiolaitteiden sddtOpaneelit voisivat toimia langattomasti, jolloin ne voisi

piilottaa ndkyvistd. (Langaton tiedonsiirto)

5.1 Bluetooth-arkkitehtuuri

5.1.1 Topologia

Bluetooth-tekniikassa on isdntdlaite (master), johon yksi tai useampi renkilaite (slave)
yhdistyy. Tdmén kaltaista verkkoa kutsutaan pikoverkoksi. Bluetoothin versiossa 1.1
aktiivisten renkien maird on rajoitettu seitsemiin, ja niiden lisdksi voi olla passiivisia
renkejd, joilla ei ole tiedonsiirtotarpeita. Tdmédn kokoinen jérjestelmé riittdd hyvin kat-
tamaan tyopOydan tarpeet kuten hiiren, ndppéaimiston, tulostuksen ja kuulokkeet. Koti-
automaatiossa aktiivisina laitteina voisi toimia kulunvalvonta, huonekohtainen lampéti-
lan sditdminen ja kodinkoneiden toiminnan valvonta. Aktiivisten renkien miirin li-
sddntyessd on syytd kayttdd scatternet-topologiaa, jotta saavutetaan haluttu maaré aktii-

visia laitteita. Talloin yksi renki yhdistdd kahden isdnnén pikoverkot toisiinsa.
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( RENK ]( RENKI M RENKI N RENK M RENKI W

Kuva 6. Bluetooth scatternet

5.1.2 Bluetooth-protokollapino

Protokollapinon maédrityksiin lukeutuu siirtoyhteyskerroksen ja fyysisen kerroksen toi-
minnot. Kuvassa 7 on Bluetooth-protokollapino, ja siitd nékee ettd kaikkia kerrosarkki-
tehtuurin perusperiaatteita ei noudateta. Bluetooth sallii tiettyjen toimintojen ohittaa
arkkitehtuurissa joitain palvelukerroksia. Tyypillinen esimerkki ohittamisesta on audio-

datan siirto Bluetoothilla.

AT comm

(e

TCP/P
PPP

RFCOMM TCS BIN SDP

[ | |

Logical Link Control and Adaption || Audio
Protocol

I
HCI - R%japima

Link Manager Protocol
T

Baseband -kerros

I
Bluetooth radiorajapinta

Kuva 7. Bluetooth-protokollapino

5.1.3 Bluetooth-arkkitehtuurin fyysinen kerros

Bluetooth kiyttdd 2,4 GHz:n ISM-taajuusaluetta (industrial, science, medical; teollinen,

ladketieteellinen ja tieteellinen kéyttd), joka on vapaasti kdytettidvissd. Euroopassa kéy-



18

tetddn taajuusaluetta 2400 MHz - 2483,5 MHz, joka sisdltdd 1 MHz vilein 79 kanavaa
ensimmadisen alkaessa taajuudesta 2402 MHz. Bluetoothin kiyttdmissé taajuusmodulaa-
tiossa 1-bitti ilmaistaan taajuusalueella, joka sijaitsee keskitaajuudesta ylospdin 140 -
175 kHz. 0-bitti ilmaistaan alueella, joka sijaitsee yhtd kaukana keskitaajuudesta kuin 1-
bitti, mutta keskitaajuuden alapuolella. Spesifikaatio rajoittaa l&hetystehot kolmeksi

ryhméksi taulukon (taulukko 1) mukaisiin luokkiin.

TAULUKKO 3. Bluetoothin I&hetysteholuokat

Kantama | Teholuokka Suurin teho Pienin teho Tehonsditod
100 m 1 100 mW I mW pakollinen
10 m 2 2,5 mW I mW ei pakollinen
10 m 3 I mW I mW ei pakollinen

5.1.4 Kanavanvaraus

Bluetoothin kautta dataa siirretddn 625 ps mittaisissa ajanjaksoissa. Siirrossa kdytetdin
vuorosuuntaista datasiirtoa, mikd tarkoittaa, ettd vain yksi osapuoli voi ldhettdd dataa
kerrallaan. Léhetysvuoro vaihtuu osapuolelta toiselle siirtosuunnan mukaan. Menetel-
mad kutsutaan nimelld “time division duplex”. Léhetetyt sanomat numeroidaan valilti 0
- (2% -1). Pikoverkossa kiytetéin isinnén ja renkien vililld vuorottelumenetelmis, jossa
isdntd lahettad parillisella vuoronumerolla ja renki vastaa parittomalla vuoronumerolla.
Kaytetty vuorottelumenetelma rajoittaa sanoman pituuden 1, 3 tai 5 aikavilin mittaisek-

si.
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Kuva 8. Isdnnén ja renkien vilinen kiertokysely pikoverkossa
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5.1.5 Taajuushyppely

Tiedonsiirto perustuu 625 ps mittaisiin sanomiin, joista jokaisen sanoman jilkeen vaih-
detaan kanavaa eli 1600 kertaa sekunnissa. Aikavilistd kuluu 220 us laitteen asettami-
seksi oikealle taajuudelle, joka on noin kolmasosa aikavilistd. Taajuushyppelyssid on
poikkeus sanomia varten, jotka eivdt mahdu siirtymdin yhden ajanjakson aikana. Téllai-
sessa tapauksessa sanoma siirtyy kokonaisuudessaan samalla taajuudella ja tdméan jal-
keen taajuushyppely palaa jarjestyksen mukaiselle taajuudelle. Kolmen aikavélin mittai-
sessa kanavassa sadstetdéin taajuuden asettamiseen kulunut aika kahdesti eli 440 ps, joka
voidaan hyodyntdi tiedonsiirtoon. Jokaisella pikoverkolla on oma satunnaishyppelyjér-
jestyksensd, joka muodostetaan isdntédlaitteen osoitteesta. Iséntdlaite vastaa verkon tah-
distuksesta ja rengit korjaavat ajastustaan tarpeen mukaan isdnndn 625 ps syklien mu-
kaan. Isdntélaitteen ldhettdmét sanomat siséllyttdvit sanomaansa synkronointikentéin

tata tarkoitusta varten.

5.2 Yhteystyypit

5.2.1 Synkroninen yhteys

Bluetoothia kiytetddn my0s sovelluksissa, joissa datan pitdéd kulkea jatkuvasti tasaisella
siirtonopeudella. Yleisin tillaisista sovelluksista on ddnen siirto. Synkronista yhteytta
kaytettdessd molemmat osapuolet tarvitsevat sddnnollisesti ldhetysvuoron, jonka véliai-
ka asetetaan yhteydenmuodostuksen alussa. Sddnnollisestd ldhetysvuorosta huolimatta
rengin tarvitsee odottaa isdnnéltd tulevaa pyyntdd ennen datan ldhettdmisti. Topologian
vuoksi synkroninen yhteys on kaksisuuntainen isdnnén ldhettdessd dataa samalla sano-

malla kuin se pyytda renkid 1dhettimiin oman datansa.

5.2.2 Asynkroninen yhteys

Yhteysmuodon ollessa asynkroninen iséntd ldhettdd verkkonsa rengeille sanomia, joihin

renkien on mahdollista vastata datasanomalla. Jos renki ei tunnista vastaanottamansa
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sanoman osoitetta, silld ei ole oikeutta ldhettdd verkkoon mitddn. Tassd suhteessa synk-
roninen kanava toimii erilaisella periaatteella, koska rengeilldkin on tiedossa ldahetys-
vuoronsa. Asynkroninen kanava tarjoaa mahdollisuuden ldhettdi kaikille vastaanottajille

kuuluvaa viestid kuten mainoksia ja tiedotteita, jotka ldhetddn isdnnén osoitteella.

5.3 Sanoma

Verkossa ldhetetyilld sanomilla on perusmuoto, joka sisdltdd tahdistuskoodin, otsikon ja
hy6tykuorman, joka on kooltaan 0 - 2745 bittid. Tahdistuskoodi (access code) sisaltdd
alkutahdistuksen ja synkronointikentin. Sanoman otsikkokenttd sisdltdd vastaanottajan
tarvitsemat tiedot vastaanottajan tunnistamiseen ja viestin tyypin. Otsikkoon on myos
liitettynd ohjaukseen, kuittaukseen ja jarjestysnumeroon liittyvét tiedot. Hyotykuorma

sisaltdd nimensd mukaisesti siirrettdvan datan.
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6 OHJAUSYKSIKKO

6.1 Langaton ohjaus

Laitetta etdkdytetddn Android-kdyttojérjestelmédn pohjautuvalla laitteella Bluetooth
Terminal -ohjelmalla, joka yhdistdd puhelimen ja Arduinon Bluetooth-moduulin kautta.
Ohjelman kayttoliittyméd puhelimessa on yksinkertainen komentorivi ja ldhetettdvina
komentoina kdytetddn yhden merkin viestejd, jotka Arduino lukee char -tyyppiseen
muuttujaan. Yhden merkin mittaiset komennot valittiin helpon muistettavuuden vuoksi

sekd viahentdmadn kirjoitusvirheitd, joita pitkdt merkkijonot helposti aiheuttaisivat.

TAULUKKO 4. Komennot laitteen ohjaukseen puhelimella

t | Ldhettdd Arduinolta halutun ja nykyisen ldmpdtilan puhelimen komentoriville.

r | Nostaa haluttua lampdétilaa 1°C.

1 | Laskee haluttua lampdétilaa 1°C.

? | Tulostaa komentoriville kdyttdohjeet.

6.2 Paikallinen ohjaus

Arduinoon on liitettynd ndyttd ja ndppdimistd vaihtoehtoista kdyttdtapaa varten. Naytto
on korkeudeltaan kaksi merkkii ja leveydeltddn 16 merkkid, jolloin sithen mahtuu typis-
tettynd oleellinen informaatio. Paikallista ohjausta varten laitteesta kdytetddn neljda
ndppdintd. Ylos/alas -ndppdimilld vaihdetaan eri valikoiden vélilld ja vasen/oikea -
ndppédimilld muutetaan lukuarvoja. Kun néytolld lukee Current Temp, siind nidkyy ny-
kyinen ldmpdtila anturilta luettuna. Kun naytolld lukee Wanted Temp -teksti, naytolta
on luettavissa haluttu lampdatila seka tieto onko ldmmitys padlld vai ei. Halutun [immon
ndyttotilassa vasemmalle osoittavalla ndppdimelld vihennetddn kohdeldmpotilaa ja oi-
kealla osoittavalla ndppdimelld nostetaan sitd yhden asteen muutoksilla painallusta koh-
den. Ohjelmaan on asetettu pieni viive ndppdinten painamisen jdlkeen, jotta yhtd painal-

lusta ei tulkittaisi useammaksi painallukseksi.
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Kuva 9. Valmis laite seké kdytetty Bluetooth Terminal -ohjelman kayttoliittymé alypu-

helimen néaytossa

6.3 Ohjelmakoodi

Bluetooth-funktiossa alustetaan muuttuja, johon tallennetaan véliaikaisesti Bluetooth-
moduulilta saatu muuttujan arvo. Alustuksen jdlkeen funktio tarkistaa onko sarjaliiken-
nedataa luettavissa, ja sijoittaa sen muuttujaan. Lopuksi muuttujan arvoa verrataan esi-

maidritettyihin komentoihin ja suoritetaan mahdollinen komento.

void bluetooth() {

char BT arvo ="'o";

if (Serial.available()){BT arvo = Serial.read();}

if (BT arvo =="t"){
Serial.println("Current temperature is ");
Serial.println(temp, 1);
Serial.println("Target temperature is ");
Serial.println(wtemp, 1);

§

else if (BT arvo =='"r"){wtemp = wtemp + 1;}

else if (BT arvo =="T'){wtemp = wtemp - 1;}

else if (BT arvo=="7") {
Serial.println("t palauttaa nykyisen 1&dmpétilan ");
Serial.printIn("r sdtdd lampotilaa ylos yhdelld asteella");
Serial.println("l sddtéa lampdtilaa alas yhdella asteella");

}

}

Valikko-funktiossa tarkistetaan globaalista menu-muuttujasta, mikd valikko on valittu-

na, ja paivitetddn niytolle oikeat valikkotekstit ja lampétilatiedot.



void valikko(){
if (menu == 1){

led.setCursor(0, 0);
led.print("Wanted temp ");
led.setCursor(0, 1);
led.print(wtemp);

if (wtemp >= temp) {lcd.print(" C
else{led.print(" C ~ OFF ");}

else if (menu == 2){

}

lcd.setCursor(0, 0);
led.print("Current temp ");
led.setCursor(0, 1);
led.print(temp, 1);
led.print(" C ";
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ON ");}

if(wtemp >= temp) {digital Write(Relay, HIGH);}
else{digitalWrite(Relay, LOW);

}

Funktiossa napit luetaan muuttujaan nappien_luku funktion palautus, jonka avulla tun-

nistetaan painettu painike. Sen jilkeen switch-lausekkeessa suoritetaan painetun napin

toiminnot. Painikkeita kéytetdédn valikkojen vélilld liikkumiseen ja kohdeldampdtilan

asettamiseen.

void napit() {

int painettu_nappi = nappien_luku();

switch (painettu_nappi)

{

H
H

case btnDOWN:{
menu =menu - 1;
if (menu < 1){menu = 2;}
delay(200);
break;
}
case btnUP:{
menu = menu + 1;
if (menu > 2){menu = 1;}
delay(200);
break;

}
case btnLEFT:{

if (menu == 1){wtemp = wtemp - 1;}

delay(200);
break;

}
case btnRIGHT: {

if (menu == 1) {wtemp = wtemp + 1;}

delay(200);
break;

}

Ikuisesti toistuvassa loop-funktiossa luetaan lampdtila-arvo anturilta ja sen jidlkeen kut-

sutaan funktiot bluetooth, napit ja valikko.



void loop(){
sensors.requestTemperatures();
temp = sensors.getTempCBylIndex(0);
bluetooth();
napit();
valikko();

}
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7 POHDINTA

Tyo6n tavoitteena oli tutustua dlykodin jirjestelmén ohjauksen kehittimiseen toimivaksi
laitteeksi. Lopputuloksena on dlylaitteella ohjattava lammitysjérjestelméin ohjausyksik-
ko. Tyota toteutettaessa ja suunniteltaessa ilmeni Arduino-kehitysalustan olevan kyke-
nevd laite monipuolisen dlykodin ohjaukseen ja monitorointiin. Toteutetussa laitteessa
Bluetoothin kantama rajoittaa laitteen ohjausetdisyyttd noin kymmeneen metriin, mika

haittaa laitteen kaytettavyytta.

Ty0ssi tehty laite on koottu koekytkentdlevylle mahdollista jatkokehitystd varten. Koe-
kytkentdlevy osoittautui toimivaksi kokeiluihin, mutta lopullisen kdyttoon menevin
tuotteen ratkaisuksi se on epikelpo. Lisélaitteita sekd johtoja joutui useaan kertaan siir-

tdmaén, jotta ne saivat kunnollisen kontaktin.
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LIITTEET

Liite 1. Lahdekoodi

1(4)

Lihdekoodi

#include <LiquidCrystal.h> // LCD-nédyton header

#include <OneWire.h> // 1-wire véylan header

#include <DallasTemperature.h> // dallasin lampdtilanmittaus header

//médritellddn nappdiston kayttdmat muuttujat
#define btnRIGHT 0

#define btnUP 1

#define btnDOWN 2

#define btnLEFT 3

#define btnSELECT 4

#define btnNONE 5

OneWire oneWire(2); // kdynnistdd one wire protokollan (kayttda pinnié 2)
DallasTemperature sensors(&oneWire); // antaa 1-wire vdyldn referenssit dallastemp kirjastolle
LiquidCrystal 1cd(8, 9, 4, 5, 6, 7); // LCD-ndyton kayttdméit pinnit

int Relay = 13; //relettd ohjaavan pinnin méadérittely

// Globaalit muuttujat

unsigned int menu = 1; // muuttujan arvo kertoo ndytettavin valikon
unsigned int wtemp =20;  // Laimmityksen kohdelampd&tilan muuttuja
float temp; // Tahan muuttujaan sijoitetaan anturilta luettu 1ampotila

void setup()

lcd.begin(16, 2); // méadritetddn LCD-ndytto

lcd.setCursor(0, 0); // asetetaa kursori ensimmaisen rivin ensimméiseen merkkiin
led.print("Temp control"); // kirjoittaa ohjelman nimen ensimmdiselle riville laitteen kdynnistyessa
sensors.begin(); // kaynnistad 1ampotilan mittauksen, oletuksena 9 bitin resoluutiolla.
Serial.begin(9600); // kdynnistda sarjaliikenteen ja asettaa sen nopeuden

pinMode(Relay, OUTPUT);  //Ledid kéytetdén releen puutteessa testaukseen
}

void loop()
{
sensors.requestTemperatures(); // komento pyytdd anturilta lampo6tilan
temp = sensors.getTempCBylIndex(0); /* asetetaan muuttujaan temp ldmpdotila-arvo anturilta, joka on
indexinumroltaan 0 eli ensimmaéisena linjassa*/

bluetooth(); // bluetooth yhteys
napit(); // nappien toiminta
valikko(); // pidetddn tekstivalikot ajan tasalla ja lammityksen kytkenta
}
/*hoidaan laitteen ja puhelimen vélinen bluetooth kommunikointi*/
void bluetooth()
{
char BT arvo ="'o'; // muuttuja bluetooth-moduulilta luettua arvoa varten
if (Serial.available()) //lue mahdollinen sarjaliikennedata (bluetoothilta)
{

BT arvo = Serial.read(); //luetaan char-tyyppiseen muuttujaan bluetoothin kautta annettu komento.

}
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2(4)

if (BT arvo=="1) //ldhettdd puhelimen komentoriville lampdtila-arvon
{
Serial.printIn("Current temperature is "); // nykyinen lampétila
Serial.println(temp, 1);
Serial.println("Target temperature is "); // haluttu lampétila
Serial.println(wtemp, 1);

el}se if (BT arvo=="") //mostaa haluttua lampdotilaa

{ wtemp = wtemp + 1;

else if (BT arvo=="1") //laskee haluttua lampdotilaa

{ wtemp = wtemp - 1;

else if (BT arvo=="?") //tulostaa puhelimen niytdlle kayttdohjeet
{

Serial.println("t palauttaa nykyisen lampétilan ");
Serial.println("r sddtad 1ampdtilaa ylos yhdella asteella™);
Serial.println("l sdétaa lampotilaa alas yhdella asteella™);
}
}

/*ndyton tekstit*/
void valikko()
{
if (menu == 1)
{
/* Valikko tilassa 1 ndyt6lla ndytetddn haluttu ldmpdtila
ja ilmoitetaan oikealla alhaalla onko ldmmitys pailld vai pois*/
//tulostetaan kohdeldmpdtila ndytolle
led.setCursor(0, 0);
led.print("Wanted temp ");
led.setCursor(0, 1);
lcd.print(wtemp);
//verrataan haluttua lampdtilaa nykyiseen ja ndytetdéin sen mukaan on/off
if (wtemp >= temp)

led.print(" C ON ");
}

else

led.print(" C OFF ");
}

else if (menu == 2)
{
/*valikkotilassa 2 naytolld ndytetddn nykyinen lampétila,
joka péivittyy jokaisella ohjelmakierrolla*/
led.setCursor(0, 0);
led.print("Current temp ");
led.setCursor(0, 1);
led.print(temp, 1);
led.print(" C ");

if(wtemp >= temp)
{

/*lammitystarpeen tarkistus ja lammityksen kytkeminen pdélle/pois sen mukaan*/
digitalWrite(Relay, HIGH);

}
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3(4)
else

digital Write(Relay, LOW);
H
/*suoritetaan ndppéinpainallusta vastaavat toiminnot*/
void napit()

//mapin numeerinen arvo
int painettu_nappi = nappien_luku(); // painettu_nappi muuttujaan painettua ndppdintd vastaava nume-
ro 0-5 alun mééritysten mukaan

switch (painettu_nappi) // valikkoissa liikkkuminen ja nappien toiminnot eri valikoissa
case btnDOWN: // y18s ja alas ndppédimet kelaavat eri valikko vaihtoehtoja. Pédstydén
loppuun aloittaa valikkolistan alusta.
{
menu = menu - 1; //Siirrytddn yhden valikon verran alaspdin
if (menu < 1) //Jos menndén muuttujan arvoon, joka ei vastaa valikkoa siirrytddn listan
toiseen padhéin
{
menu = 2;
H
delay(200); /*lisatddn ohjelmaan viive napin painamisen jélkeen, jotta véltyttdisiin
tulkitsemasta yhté painallusta useaksi.*/
break;
}
case btnUP: //toimii vastaavasti kuin alaspdin ndppin, mutta pdinvastaiseen suuntaan.
{

menu = menu + 1;
if (menu > 2)
{

menu = 1;

}

delay(200);
break;

}
case btnLEFT:

if (menu == 1) /*valikon ollessa tilassa 1 (wanted temp) napin painaminen vasemmalla
vahentdd halutun 1dmpotilan arvoa yhdelld. */

{
wtemp = wtemp - 1;

H
delay(200);
break;

}
case btnRIGHT:
{

if (menu == 1) /*valikon ollessa tilassa 1 (wanted temp) napin painaminen oikealla korot
taa halutun lampétilan arvoa yhdelld.*/

{

wtemp = wtemp + 1;

}

delay(200);
break;



30

4(4)

/*palauttaa painettua néppdintd vastaavan lukuarvon 0-5.
Jos mikdén néppdin ei ole painettuna ohjelma palauttaa arvon 5 eli mikd4n nédppéin ei ole painettuna.*/
int nappien_luku()

//muuttuja napin AD-muunnetun arvon lukemiseen
int napin_arvo = analogRead(0); // Luetaan ndppdinten arvo muuttujaan

if (napin_arvo > 1000)  { return btnNONE; } //Tulkitaan luetun arvon avulla, mika néppdin on pai-
nettuna. btnNONE on ensimmaéisend nopeussyistd sen ollessa useimmiten oikeassa.

else if (napin_arvo < 50) { return btnRIGHT; }

else if (napin_arvo < 250) { return btnUP; }

else if (napin_arvo < 350) { return btnDOWN; }

else if (napin_arvo < 450) { return btnLEFT; }

else if (napin_arvo < 700) { return btnSELECT; }

return btnNONE; //Jos néppdimid lukiessa tapahtuu virhe ohjelma palauttaa arvon 5, joka tarkoittaa ei
mikadn néppdin painettuna.

}



