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InsinGoritydn tavoitteena oli toteuttaa halytinjarjestelma, joka voidaan helposti asentaa ko-
tiin tai mokille. Halyttimella voidaan seurata liikettd, ovien avautumista, tulipaloja ja vesi-
vuotoja.

Halyttimen pohjana paadyttiin kayttdmaan ohjelmoitavaa mikrokontrolleria. Helppoutensa
ja saatavuutensa takia valittiin Arduino, joka pohjautuu Atmelin ohjelmoitavaan mikrokont-
rolleriin.

Ty0 aloitettiin tutustumalla Arduinoon, sen ohjelmointiin ja siihen saatavilla oleviin kom-
ponentteihin ja antureihin. Tietoa sopivista osista ja niiden ominaisuuksista kerattiin valmis-
tajien tietolehdista ja tuotesivuilta. Helpon asentamisen toteuttamiseksi laite rakennettiin
langattomilla antureilla, jotka toimivat paristoilla. Halytykset valitetd&n matkapuhelinverkon
kautta vastaanottajalle.

Osien valinnan ja hankinnan jalkeen halytinjarjestelma koottiin ja ohjelmoitiin toimivaksi jar-
jestelméksi. Jarjestelman toiminta testattiin asentamalla halytinjarjestelma véliaikaisesti
testiymparistoon. Koejarjestelylla jarjestelmasta saatiin korjattua virheita.

Taman tyon tuloksena saatiin aikaan halytinjarjestelma ja se toimii halutulla tavalla.

Avainsanat Arduino, halytysjarjestelméa
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Abstract
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The goal of this Bachelor’s thesis was to develop an alarm system that could be easily fit-
ted to a home or to a summer house. The alarm system was designed to monitor such
events as a fire, water leakage or burglary.

A programmable microcontroller was used as the base of the alarm system. For its easi-
ness and good availability, the logical choice was Arduino which is based on an Atmel mi-
crocontroller. The sensors were designed to be wireless and battery powered. Warnings
and notifications are transmitted through a mobile network to the user.

This study was conducted as follows: firstly, Arduino electronics platform, Arduino pro-
gramming and available components and sensors were studied. Secondly, the usable
parts were selected and ordered.

Finally, after receiving the parts, the alarm system was assembled and programmed. The
functionality of the alarm system was tested by installing it to a test home. After some pro-
gramming errors had been fixed, the results showed that the alarm system functioned ac-
cording to the demands.

As a result of this Bachelor’s thesis, a functional alarm system was created.

Keywords Arduino, Alarm System
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Lyhenteet

EEPROM  Electronically Erasable Programmable Read-Only Memory. Puolijohde-
muisti, jossa tieto sdilyy ilman erillistd séhkdlahdetta.

HMI Human Machine Interface. Ohjain, jolla ihminen pystyy kontrolloimaan lai-

tetta tai konetta.

IDE Integrated Development Environment. Arduinon ohjelmoinnin kehitysal-
usta.

10 Input / Output. Sisdantulo ja laht6 digitaalitenkiikassa.

ISM Industrial, Scientific and Medical. Osittain rajoitettu, mutta vapaa radiotaa-

juusalue, joka on alun perin tarkoitettu teolliseen, tieteelliseen ja laéketie-

teelliseen kayttoon.

12C Inter-Integrated Circuit. Asynkroninen tiedonsiirtoprotokolla.
SPI Serial Peripheral Interface. Synkroninen tiedonsiirtoprotokolla.
TTL Transistor-Transistor Logic. Bipolaarisista transistoreista valmistettu digi-

taalilogiikkaperhe.
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1 Johdanto

Taman insinddritydn tavoitteena on toteuttaa avoimen Arduino-kehitysalustan pohjalle
langaton halytysjarjestelmd, joka voidaan asentaa esimerkiksi mokille tai kotiin. Jarjes-
telmalla voidaan seurata ovien avautumista ja liiketta sisatiloissa, seké tunnistaa tulipalot
ja kosteuden &killinen nousu vetta kayttavien laitteiden alla. Halytyksen sattuessa haly-
tysviesti lahetetaan matkapuhelinverkon kautta tekstiviestilla esimaaritettyihin numeroi-
hin. Jarjestelmaan tullaan myds suunnittelemaan paatelaitteen varavirtalahde séhkdkat-
koksia varten ja seuranta langattomien antureiden paristojen varaukselle. Halyttimelle

rakennetaan myds naytollinen laite, jolla sitd voidaan ohjata ja sen tilaa voidaan seurata.

Insin6orityd sai ideansa mokilta, jota haluttiin seurata etana murtautumisen, vesivuotojen
ja palon varalta. Nain voidaan ennakoida suuremmat vahingot ja saadaan tieto, jos jotain
tapahtuu mokilla. Helpon jalkiasentamisen vuoksi halytinjarjestelma tehdaan langatto-
maksi. Nain sensorit voidaan sijoittaa parhaiten paikoille, joissa niita kaytetdan. Vain
paatelaite tarvitsee virtapistokkeen.

Tassa tyossa ei ole otettu huomioon pakkasen vaikutusta sensoreiden paristojen kes-
toon, koska jarjestelma tullaan asentamaan kohteeseen, jossa pidetdan talvisin perus-
lAmpo kaikissa huoneissa. Halytinjarjestelman rakentamisella halutaan oppia, kuinka
mikrokontrollereita ohjelmoidaan ja kaytetaan laajemmissa jarjestelmissa muiden laittei-
den kanssa. Jarjestelma rakennetaan peruskomponenteista ja valmiita laiteratkaisuja

pyritdan kayttamaan mahdollisimman vahan.
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2 Arduino

Arduino-kehitysalusta sai alkunsa vuonna 2005 Massimo Banzi ja David Cuartiellesin
toimesta Italiassa [1, s. 9]. Arduinon ideana on tehda helpoksi tutustuminen mikrokont-
rollereihin ja niiden ohjelmointiin. Talla hetkella markkinoilla on saatavilla kymmenen eri-
laista Arduino-kehitysalustaa, jotka sisaltavat mikrokontrollerin. Tahan maaréaan ei ole

laskettu jo poistuneita tuotteita.

Taulukossa 1 on esitetty yleisimmat Arduino-alustat ja niiden ominaisuuksia. Arduinoja
on saatavilla monenlaisiin tarkoituksiin. Niita on kooltaan ja ominaisuuksiltaan pienia ku-
ten Arduino Pro mini ja suurempia kuten Arduino Mega2560. [2] Ensimmainen soveltuu
hyvin laitteisiin, joissa ei tarvita suuria ohjelmistoja tai suurta maaraa digitaalisia tai ana-
logisia l&ht6ja/tuloja. Jalkimmainen taas soveltuu laajempaan projektiin, jossa ohjelmisto

on suuri ja siihen tarvitaan paljon 1&htgja ja sisdantuloja.

Taulukko 1 Yleisimmat Arduinot ja nilden ominaisuuksia [2]

MNimi Prosessori  Kayttdjdnnite Mopeus Analogiset Digitaaliset EEPROM  SRAM Flash
Tulot LAhd Gt 10/ PWH k&) ki) [kB]
Miega 2360 ATMegalsel SV 16 MHz 16/ 0 54415 4 . 256
Micro ATmegad2Ud 5 16 MHz 12/0 20/7 1 2.5 32
3.3V E MH .
Pro mini ATmegad2BP : 6/0 1476 1 1 32
5 16 MHz
Uno ATmegaiZEe 5 16 MHz 60 14/86 1 2 E ¥

2.1 Ohjelmointi ja rakenne

Arduinon ohjelmoinnissa kaytetdan omaa Arduino-kieltd, joka perustuu C/C++ -kieleen
[3]. Ohjelmia voidaan kehittda Arduinon tarjoamassa IDE-kehitysymparistdssa (Integra-
ted Development Environment) helposti ja nopeasti. Arduino, laitevalmistajat ja kayttajat
tarjoavat huimasti erilaisia valmiita kirjastoja ja ohjeita eri laitteille, joita Arduinoon voi-
daan kytked. Kirjastot nopeuttavat ohjelmien kirjoittamista ja saastavat laitteen syvalli-
semmalta toiminnan ja tiedonsiirron tutkimiselta, jos sellaista ei haluta harrastaa. Nain

onkin helppo ja nopea paasta rakentamaan laitteita ja kirjoittamaan ohjelmia Arduinolle.
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Kuvassa 1 on esitetty Arduinon IDE-kayttoliittyma ohjelmoinnille, jossa on myds ohjel-
man perusrakenteet. Ohjelma aloitetaan maarittelemalla muuttujat ja tarvittavat kirjastot
ennen Setup()-funktiota. Setup()-funktion sisalle taas maaritetdan esimerkiksi mitéa digi-
taalisia pinneja kaytetddn sisdantuloina ja mité ulostuloina ja/tai voidaan méaaritella alus-
tukset erilaisten kirjastojen toiminnoille. Setup()-funktio ajetaan aina kerran, kun Arduino

kaynnistetaan.

vilkkutesti | Arduino 1.6.9 - B
File Edit Sketch Tools Help

vilkkutesti

wvold setup() {
Serial.begin {9600}
pinMode (13, COUTPUT);
}

veid leop() []
digitalWrite(13, HIGH):;
Serial.write({"Led paalla™):
delay {1000} ;
digitalWrite (13, LOW):
Serial.write("Led pois paalta™):;
delay {1000} ;

i

wwino Uno an COMS

Kuva 1 Arduino IDE
_—
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Lopuksi maaritellaan loop()-funktion sisélle ohjelma, joka halutaan suorittaa. Loop()-
funktion sisélla olevaa ohjelmaa suoritetaan niin pitk&d&n kuin laitteessa on kayttdjannite
paalla. Kuvassa 1 on myo@s kirjoitettuna pieni esimerkkiohjelma, joka sytyttaa ja sammut-
taa digitaaliseen pinniin numero 13 liitetyn ledin 1 s valein ja tulostaa myds palautteen
ledin tilasta Serial Monitoriin.

Arduino IDEen on sisdanrakennettu Serial Monitor -toiminto, jolla voidaan vastaanottaa
tai lahettéda Arduinolta reaaliaikaista tietoa, kuten lampdétila-anturin dataa ja seurata sen
muutoksia. Serial Monitorilla voidaan my6s helposti seurata, miten ohjelma etenee tai
toimiiko se halutulla tavalla. Virheitd on helppo havaita, kun voidaan seurata ohjelman

kulkua.

2.2 Arduino Pro mini

Arduino Pro minid paadyttiin kayttdmaan langattomien sensoreiden pohjana sen pienen
koon takia. Jokaisessa sensorissa on vain yksi anturi, joten ohjelmat ovat pienid ja myoés
pieni maara 10-pinneja (Input / Output) riittdd sensorin rakentamiseen. Talldin sensorit

saadaan myds koteloitua pienempdaan tilaan, jolloin ne ovat myds huomaamattomia.

Suurempikokoisissa Arduinoissa on yleensa USB-liitin (Universal Serial Bus) ohjelmoin-
tia varten. Talldin ohjelman siirtdmista varten ei tarvitse kuin kytkea Arduino-piirilevy USB
johdolla tietokoneeseen. USB-liittimen liséksi on viela erillinen piiri, jolla dataliikenne
muunnetaan sopivaksi ATmega-mikropiiria varten. Piirilevytilan sdastamiseksi ja virran-
kulun pienentamiseksi Pro minista on jatetty USB-liitin ja muunnospiiri kokonaan pois.
Tallgin tarvitaan erillinen USB-muunnospiiri aina kun ohjelma halutaan siirtda mikropii-
rille. Sopiva datamuunnin siséaltaa esimerkiksi halvan WCH CH340G -muunnospiirin. Da-
taa siirtdessa edella mainitussa piirin virrantarve on noin 12 mA ja virransaastotilassa
noin 50 pA. [4.] Vaikka 50 pA virrankulutus on pieni, on se silti turhaa paristojen kulutusta
pitkaikaisessa laitteessa.
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Kuvassa 2 on Arduino Pro mini, joka koostuu lahinna Atmel Atmega328p mikrokontrol-
lerista ja muutamista erilliskomponenteista. Atmega328p piiri toimii 4-10 MHz kellotaa-
juudella 1.8-2.7 V kayttojannitteelld ja 10-20 MHz kellotaajuudella 2.7-4.5 V kayttojan-
nitteella. Alhaisempiakin kellotaajuuksia voidaan kayttéd tehonkulutuksen pienentéa-
miseksi ja samalla laite saadaan toimimaan vielakin pienemmilla kayttojannitteilla esi-
merkiksi paristosovellutuksissa. [5, s. 303.]

Kuva 2 Arduino Pro Mini

Suoritettavaa ohjelmaa varten mikropiirilta 16ytyy 32 kB muistia ja ohjelman muuttujia
varten 2 kB muistia. Tiedon tallentamista varten piiriltd on 1 kB EEPROM-muistia (Elec-
tronically Erasable Programmable Read-Only Memory), jonka sisaltd sailyy myds séh-
kon katkettua. [6, s. 584.] Yksi tavu (B) voi siséltda yhden kirjaimen, numeron tai vali-
merkin, joten tuhanteen tavuun mahtuu tuhat kirjainta, numeroa tai valimerkkia [1, s.
466]. Jos tama maara ei riitd, esimerkiksi laajemman mittausdatan tallentamiseen, niin
muistia voidaan laajentaa ulkoisella EEPROM-muistilla moneen kymmeneen kilotavuun
asti [1, s. 365-365].

«/Z::ropolia



3 Halytinjarjestelman rakenne

Halytinjarjestelmén tulee toimia itsenéisesti silloin kun se on aktiivinen. Jarjestelmalla
tullaan tunnistamaan murtautuminen, tulipalot ja vesivuodot. Kaikki sensorit tulevat toi-
mimaan langattomasti ja ne keskustelevat 2.4 GHz ISM (Industrial, Scientific and Medi-
cal) taajuuden kautta, joka on Suomessa vapaasti kaytettavissa aina 100 mW lahetyste-
hoon asti [7]. Halytyksen tullessa laite lahettda tekstiviestin GSM-pohjaisesti (Global
System for Mobile Communications) esimaaritettyihin puhelinnumeroihin viestilla, josta
iimenee halytyksen laatu (murtautuminen, palo tai kosteus) ja myos halytyksen tarkempi

sijainti (etuovi avattu, liiketta keittiossa tai kohonnut kosteus pesutiloissa).

Jarjestelma myaos yllapitaa tietoa kunkin langattoman sensorin paristojen varauksesta ja
ilmoittaa paristojen vaihtotarpeesta hyvissa ajoin. Paatelaite tullaan myds varmistamaan
varavirtaldhteella lyhyiden, muutamien paivien, sdhkokatkojen varalle. Nain varmiste-
taan laitteen toimintavarmuus. Jarjestelma suunnitellaan sen tiedon pohjalta, etta keski-
maaraisen séhkokatkon pituus vuotuisesti maaseudulla on 11 h ja taajamissa noin 10
min [8].

Jarjestelmaa tullaan ohjaamaan HMI (Human machine interface) avulla, mika tarkoittaa
ihmisliityntaa laitteelle. Liitynta tulee sisdltamaén vain nappaimiston, jonka avulla jarjes-
telma aktivoidaan tai poistetaan kaytosta. Jarjestelman tilan muutos ilmoitetaan ledilla ja

aanimerkilla tai mahdollisuuksien mukaan nestekidenaytolla.
Halytinjarjestelma tulee koostumaan kolmesta padkomponentista:

e padlaitteesta
e sensoreista
e HMI:sta
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4 Paalaite

Jarjestelman paalaite koostuu virtaldhteesta, varavirtaldhteesta, Arduinoista, 2.4 GHz,
GSM lahettimesté/vastaanottimesta ja kovaaanisesta. Kaikki nama tullaan kokoamaan
saman muovikotelon sisalle. Paalaitteen paana tulee toimimaan Arduino Pro mini, johon
langattomat lahettimet/vastaanottimet tullaan yhdistamaan. Se toimii taydella 16 MHz
kellotaajuudella. Paalaite tulee hoitamaan tiedonsiirron sensoreiden ja GSM verkon va-
lilla. Se tarkkailee jatkuvasti sensoreilta tulevaa dataa kuten halytystietoja, jannitetietoja
ja halyttimen paalle laittoon ja sammuttamiseen liittyvia viesteja, ja toimii niiden pohjalta
ohjelmoidulla tavalla. 2.4 GHz radioliikenne toimii vain yhteen suuntaan eli sensorit la-

hettavat ja paalaite vastaanottaa. Sensoreiden suuntaan ei laheteta radioviesteja.

Sanomaliikenne sensoreiden ja péaalaitteen valilla koostuu rakenteesta, joka koostuu
kahdesta kokonaisluvusta. Rakenteen ensimmainen muuttuja on sensorin yksiloiva jar-
jestysnumero ja toinen muuttuja on sensorin lahettdma dataviesti. Dataviesti voi pitaa
siséllddn sensorin paristojen varaustiedon tai halytystiedon, joka ilmaistaan numerolla
yksi. Sensoreiden paristojen mittaus tapahtuu sensoreissa kahden desimaalin tarkkuu-
della ja se muutetaan kokonaisluvuksi kertomalla sadalla. Dataviesti vaihtelee siis luku-
jen 0 ja 210 valilla. Halytinjarjestelma kytketddn aktiiviseksi dataviestilld, joka sisaltaa
numeron viisi. Halyttimen poiskytkemiseksi lahetetdan numero nolla. Pelkkien kokonais-
lukujen kayttd yksinkertaistaa radioliikenteen rakennetta ja myos dataldhetyksen siirty-

misen varmuus paranee pienen viestikoon ansiosta [9].

4.1 NRF24LO01+

Nordic Semiconductorin valmistama NRF24L01+ on erittdin kompakti ja vahavirtainen
2.4 GHz -taajuuden radiopiiri eikéd se tarvitse montaa erilliskomponenttia toimiakseen.
Se toimii taysin ISM-standardin mukaisesti, joten sen kayttdé on Suomessa sallittua. Va-
havirtaisuudestaan takia se on hyva valinta paélaitteeseen ja etenkin sensoreihin, joissa

paristojen pitka elinika on tarkeaa. [9.]

Radiopiiri tukee kolmea eri datan siirtonopeutta: 2 Mbps, 1 Mbps ja 250 kbps. Koska
siirrettava datamé&ara on pieni, kaytetd&n 250 kbps tiedonsiirtonopeutta. Pienen tiedon-

siirtonopeuden etuna on myos herkk& vastaanottokyky. Herkemman vastaanottokyvyn
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vuoksi signaali saa matkan varrella heikentya enemman ja se on kuitenkin viela luotet-
tavasti vastaanotettavissa toisessa paassa. Tama tarkoittaa, etta [ahettimen ja vastaan-
ottimen valilla voi olla enemman esteita ja/tai etaisyytta. Vastaanottoherkkyydet suurim-
masta siirtonopeudesta pienimpaan ovat —82 dBm, -85 dBm ja -94 dBm. [9, s. 8.] Nama
arvot voidaan muuttaa lahetystehoksi kaavalla 1, jossa x on teho dBm-arvossa [10].

x =30+ 10 % logm% )

josta seuraa:

x—30

P=1W+10 10 )

Tehona mitattuna pienimmaét vastaanottotehot ovat siis 6.3 pW, 3,2 pW ja 0,4 pW. Lahe-
tysteho on ohjelmallisesti valittavissa neljasta eri vaihtoehdosta: 0 dBm, —6 dBm, —-12
dBm tai —18 dBm (vastaavasti 1 mW, 0.25 mW, 63 pW tai 16 pW). Vastaanoton ja lahe-
tyksen vahvistamiseksi NRF24L01+ piirin kanssa on saatavilla erillinen vahvistinpiiri,
RFAXxisin RFX2401C (kuva 3).

Kuva 3 NRF24L01+ vahvistinpiirilla (vahvistinpiiri oikealla) ja lisdantenni

Vahvistinpiiri sisdltdd oman osan niin lahetys- kuin vastaanottopuolelle. Jos lahetyste-
hoksi valitaan NRF24L01+ piiriltd O dBm, on se vahvistimen jalkeen 21 dBm. [11.] Te-
hoksi muutettuna 0 dBm vastaa 1mW l&hetystehoa ja 21 dBm 125 mW lahetystehoa.
Lahetysteho siis 125-kertaistuu, jos kaytetddn 2 Mbps siirtonopeutta. Muilla siirtonopeuk-
silla vastaavaa mittaustietoa ei ole saatavilla. On kuitenkin otettava huomioon, etta 125
mW ylittaa sallitun 100 mW lahetystehorajan, joten sité ei voida Suomessa kayttaa. Vas-
taanottopuolella vahvistinpiiri parantaa noin 6 dB vaimentuman. Vaimentuma lahetyste-

hon avulla voidaan laskea ao. kaavasta [12].
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Pin

Vaimentuma (dB) = 10 * logio(z 3
out
josta seuraa:
Pin
Pout = 10Vaimentuma (dB)/10 (4)

Vastaavasti talldin 2 Mbps nopeudella pienin mahdollinen vastaanottoteho on kaavalla
4. laskettuna noin 1.6 pW eli noin —88 dBm (kaava 1).

ATTEN

Distance = 10 20 (5)

RFaxisin arvion mukaan radiosignaalin kuuluvuus kasvaa kaavan 5 mukaisesti, jossa
Distance on etdisyyden kasvanut kertoluku vapaassa ilmassa, ja ATTEN on vahvistinpii-
ristd saatu hyoty desibeleissa [11, s. 7]. Vahvistinpiirin suurista hyddyista huolimatta vain
paalaitteessa kaytetaan erillisella vahvistinpiirilla varustettua radiopiiria. Tahan on selkea
syy; virrankulutus. Pelkkd NRF24L01+ kayttad Power down -tilassa virtaa keskimaarin
900 nA ja 250 kbps lahetyksen aikana keskiméarin 0 dBm lahetysteholla 11.3 mA [9, s.
14]. Vahvistinpiiria ei voida asettaa samankaltaiseen vahavirtaiseen lepotilaan vaan sen
l[&hetinosio kuluttaa 17 mA ja vastaanotto-osio 8 mA, vaikka laitetta ei kaytettaisi [13]. 25
mA virtamaaralla sensoreiden paristot loppuisivat liian nopeasti. Kaavasta 5 laskettuna
talla jarjestelylla saatu hyoty kuuluvuuden etdisyydessa on noin kaksinkertainen.

NRF24L01+ osaa vastaanottaa kuuden eri kanavan signaalin samanaikaisesti ja pystyy
tallentamaan sen lukemista varten. Tasta johtuen yhdessa radioverkossa voi olla teori-
assa vain seitseman yksilollista radiolaitetta. [9, s. 39.] Jokaisella verkossa olevalla lait-
teella on ohjelmallisesti maaritelty tunnistenumero, joka ei tassa tapauksessa ole sama
kuin aikaisemmin mainittu sensorin tunnistenumero. Kun radiopiiri tunnistaa radiovies-
tistd yksil6llisen tunnistenumeronsa, se nappaa viestin talteen. Tunnistenumero toimii

kuin postiosoite postinjakelussa.

Koska tassa laitteessa viesteja ei lahetetd monesta sensorista samanaikaisesti eika paa-
laite laheta viesteja sensoreiden suuntaan, ei osoitteiden rajallisuus aiheuta ongelmia.
Sama tunnistenumero voidaan antaa monelle laitteelle ilman, etta viesteja jaisi vastaan-
ottamatta. Viestin lahettdja tunnistetaankin vain rakenneviestissa olevalla tunnistenume-

rolla, joten sensoreita voi olla satoja yhdessa verkossa.
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42 GSM

GSM-yhteytta hoidetaan Simcomin valmistamalla SIM900-piirilla. SIM900 tukee teksti-
viesti- ja puhepalveluita 850 / 900 / 1800 / 1900 MHz taajuuksilla ja kykenee GPRS-
tiedonsiirtoon [14]. Kommunikointi SIM900 kanssa onnistuu rauta- tai ohjelmistopohijai-
sella Serial-vaylalla, jossa data liikkuu TTL-tasoisena. TTL-tasoisena laitteen kayttojan-
nite tarkoittaa arvoa yksi ja maa nollaa [6, s. 90]. Fyysinen liitanta koostuu kolmesta
pinnista: maasta, RX- ja TX-pinnista. Maajohdin yhdistaa laitteet samaan peruspotenti-
aaliin, RX on lahetinpinni ja TX vastaanotinpinni. On otettava huomioon, etta Serial-vay-
lassa voi kerrallaan olla vain kaksi laitetta kaytdsséd, koska toisen laitteen lahetysdata
syotetdan toisen laitteen vastaanottoon ja niin edelleen. Arduinon ohjelmien siirto ja Se-
rial Monitor kayttavat Serial-vaylaa dataliikenteessaan. Naitéa toimintoja ei voida kayttaa
samaan aikaan, jos SIM900 liitetaan rautapohjaiseen Serial-vayld&n. Atmega328p:n
pohjautuvissa Arduinoissa rautapohjainen Serial-vayla on kytketty digitaalisiin pinneihin
yksi ja nolla. Rautapohjaisia Serial-vaylia tassa mikropiirissa on vain yksi. Ohjelmisto-
pohjaisessa vaylassa kaytettavat pinnit voidaan maarittdd muihinkin digitaalisiin pinnei-
hin. GSM-laite on liitettava Arduinoon ohjelmistopohjaisella vaylalla, jotta muut Serial-
vaylan toiminnot saadaan pidettya kaytettavissa. [6, s. 92.]
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GSM-laite (kuva 4) koostuu SIM900-piirin lisdksi muutamista lisdkomponenteista. Muu
huomioon otettava asia on erillinen virransyottd, joka toimii 5 V sisdantulojannitteella ku-
ten paalaitteen Arduinokin. Kun laite on Power Down -tilassa, mainitaan laitteen kulutta-
van 30 pA. Kun laite on verkossa, muttei laheta tai vastaanota mitaan, sille luvataan 22
mA virrankulutus ja suurimmillaan 2 A piikki lahetyspurkeessa [15, s. 39]. Laite voidaan
kaynnistaa fyysista nappia painamalla tai vaihtoehtoisesti transistorikytkennalla voidaan
simuloida fyysista napin painallusta. Transistorikdynnistyksen etuna on se, etta nain
GSM-moduuli saadaan kayntiin ohjelmallisesti Arduinon digitaalisen ulostulon avulla.

, 5,205

///////’ ‘1/ .
4 //////

65 > ////

A //////// .

Kuva 4 SIM900 GSM-moduuli ja sen virransyottd

Kuvassa 5 on esitetty yksikertainen transistorikytkenta. Arduinon digitaalisesta ulostu-
losta tuleva jannite ja virta on kytketty transistorin kannalle ohjaamaan transistorin johta-
vuutta. Kun Arduinon ulostulo kirjoitetaan yl6s, transistori alkaa johtaa sahkda. Kun taas
l&hto kirjoitetaan alas, loppuu séhkodnjohtavuus. Tasséa kytkenndssa transistoria ohjataan
vain kahteen tilaan eli tdysin johtavaksi tai taysin johtamattomaksi. Talléin kytkennén
toiminta muistuttaa fyysisen kytkimen toimintaa. [16.] Transistorin emitteri ja kollektori
ovat kytkettyind kytkimen kanssa rinnan, jolloin k&ynnistysnappina voidaan kayttaa fyy-

sista nappia ja transistorikytkentaa.
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- IVirtakytkin

'R=4.7K -
O - Type=npn-

-Arduino- DO5

Kuva 5 Virtakytkin transistorilla

SIM900:n ohjaaminen onnistuu yleisilla AT-viesteilla tai erillisilla kirjastoilla. AT-viestit
ovat helppo tapa tehda perustoimenpiteita kuten lahettaa SMS-viesteja (Short message
service). Padohjelman rakenteen yksinkertaistamiseksi tasséa tyossa kaytetddn AT-vies-
tejd sanomien l&hettdmiseen. AT-viestit siirretdan Arduinolta SIM900-modeemille aiem-
min mainitulla sarjavaylalla. Sarjavaylan kautta lahetettavat koodit ovat selkokielisia ko-
mentoja tai komentoja ja tietoa. Komennoilla modeemi voidaan maéritella tiettyyn toimin-
tatilaan kuten esimerkiksi méaaritelld tekstiviesti lahetettavéaksi tekstimuotoisena komen-
nolla”’AT+CMGF=1\r". Komennon ja tiedon yhteislahetykset ovat esimerkiksi kasky kayt-
taa tiettyd puhelinnumeroa. Taméa tapahtuu komennolla "AT + CMGS =
\"+358000000000\"". Taméan jalkeen syttetaan lahetettava teksti normaalissa tekstimuo-

dossa ja lopuksi annetaan lahetyskasky viestilld, joka sisdltdéd numeron 26. [17.]

Viesteja tai soittoja tullaan kasittelemaan vain yhteen suuntaan, eli lahettamiseen. Jos
laitteeseen vaikka vahingossa soitettaisiin tai lahetettaisiin tekstiviesti niin se ei aiheuta

laitteessa mink&aanlaista toimintoa.
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4.3 Virransyotto ja varavirtaldhde

Paalaitteen virransyottd jakaa sahkon sita tarvitseville laitteille. Pa&osin kaikki laitteet
toimivat 5 V kayttdjannitteella, mutta 2.4 GHz -radiota varten tarvitaan viela 3.3 V kayt-
téjannite. Virransyottd voidaan rakentaa kohtalaisen kevyeksi, mutta GSM-laitteen purs-
keen aiheuttama virtapiikin suuruus pitéda ottaa suunnittelussa huomioon. Samoin virran-
syoton hydtysuhde on merkittavassa asemassa, kun halutaan varavirtalédhteen eli UPS:n

(Uninterruptible Power Supply) kestavan kohtalaisen kokoisella akulla pitkaan.

Kuvaan 6 on merkitty virransyoton rakenne. Aluksi verkkosdhkd muunnetaan kannetta-
van tietokoneen muuntajalla 16 V:ksi, jota voidaan kaytta& seuraavien vaiheiden muun-
tajien sisdantulona. Verkkomuuntajan jalkeen on UPS, jonka lataamiseksi tarvitaan yli
14 V kayttojannite. UPS:n jalkeen tulee vield 5 ja 3.3 V regulaattorit.

Verkkosahko Muuntaja Muuntaja
230V 16 V =1 5y N\
0 ﬁ 0 Kaytolaitteet
Muuntaja
UPS 33V a

Kuva 6 Virransytton rakennekaavio

UPS koostuu 12 V akusta, jonka kapasiteetti on 2.3 Ah. Tyhjan akun napajannite on
kuormittamattomana noin 11.7 V ja taynna noin 13 V. [18.] Latauksen alkuvaiheessa 16
V jannite syotetaan vastuksen R1 l&pi, jolloin akun jAnnite nousee hiljalleen zener-diodin
kynnysjannitteeseen eli 14 V asti. Rakenteestaan johtuen Zener-diodi alkaa johtaa virtaa
lavitseen, kun kynnysjannite saavutetaan. Koska zener on kytketty akun kanssa rinnan,

ei latausjannite koskaan nouse yli kynnysjannitteen [19]. Latausvirta muuttuu latauksen
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edetessa 430 mA lahes nollaan akun jannitteesta eli lataustasosta riippuen. Latausjan-
nite ja -virta on valittu akun valmistajan suosituksien mukaan [18]. Kuvassa 7 on UPS:n

piirikaavio.

CZD1 1N5351B |
Comp=14V

Kuva 7 UPS-piirikaavio komponenttimerkinnéilla

Akun ylilatautuminen ja -purkautuminen estetaan Arduino-ohjatulla latauksenhallinnalla.
Akun jannitetta mitataan jatkuvasti ja lataus katkaistaan, kun akun jannite nousee latauk-
sessa 14 V. Myds akun ylipurkautuminen estetaan, koska taysin tyhjaksi meneva akku
pilaantuu eiké sita valttaméatta voida enaa turvallisesti ladata. Koko paalaite sammute-
taan, kun akun jannite laskee 11.3 V. Laite kaynnistyy automaattisesti, kun sahkét pa-

lautuvat.

UPS:lta tai 16 V muuntajalta tuleva jannite syotetaan 5 V muuntimelle, joka perustuu
XLSEMI:n valmistamaan XL4005 step-down muuntimeen [20]. Muuntimella voidaan
suurimmillaan ajaa 5 A kuormaa, mika on enemman kuin riittavasti kaikille paalaitteen
komponenteille. 5 A virranantokyky on ylimitoitettu laitteistolle normaalitilanteessa, mutta
GSM-laitteen tarvitseman virtapiikin vuoksi tarpeellinen. Virtapiikin aiheuttamaa jannite-
laskun tasaamista varten muuntimeen on myds lisétty suuria kondensaattoreita, jotka
varastoivat ja purkavat séhkdenergiaa nopeasti tamankaltaisiin tilanteisiin [21]. XL4005
hyotysuhde on hyva, parhaimmillaan 90 % taydell& kuormalla. Muilta kuormitusasteilta

valmistajan tietoja ei ole saatavilla.
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2.4 GHz -lahettimelle jannite joudutaan vield kertaalleen muuttamaan sopivammaksi el
3.3 Viksi, koska lahetin kestaa korkeimmillaan vain 3.6 V kayttojannitteen [9, s. 12]. La-
hetin tarvitsee suurimmillaan noin 36 mA hetkellisen kayntivirran (ks. kohta 4.2), joten
muunnoksen hyotysuhteella ei ole niin valia, kunhan muuntimen virranantokyky on riit-
tava. Tata varten valittiin Advanced Monolithic Systemin valmistama AMS1117-3.3-line-
aariregulaattori, joka pystyy syottdmaan suurimmillaan 1 A virran [22]. Kaikki komponen-
tit ovat asetettu kuvan 8 mukaiseen muoviseen koteloon, jolla on kokoa 200 mm x 120

mm x 75 mm (pituus x leveys x korkeus).

Kuva 8 Paalaite koteloituna

Padlaite tulee viettdmaan suurimman osan ajastaan tilassa, jossa GSM-laite on pois
paalta, mutta muut laitteet ovat paalla. Talloin laitteen mitattu virrankulutus UPS:n akulta
on noin 44 mA. Kun tiedetadan, ettd akun kapasiteetti on 2.3 Ah, saadaan laskettua,
kuinka pitkaan laite toimii akun varassa. Laskemalla saatu tulos on noin 45 h eli Iahes 2
paivaa. Virrankulutusta kuitenkin viela pienennetdan poistamalla ylimaaraiset ledit, joita
on yhteensa nelja kappaletta paalaitteen eri osissa. Ledien poistamisen jalkeen normaa-
litilan virrankulutus laskee 39 mA, jolloin akku kestaé noin 2.5 paivaa.
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5 Sensorit ja HMI

Sensoreissa ja HMI:ssa kaytettdva perusalusta on vahavirtaiseksi muokattu Arduino Pro
mini ja NRF24L01-radiopiiri. Sensorista riippuen tehonlahteena on kaksi tai kolme AA-
paristoa. Pitkan kayttdajan ja hyvan hyotysuhteen takaamiseksi jokaisesta Pro minista
on poistettu ylimaaraiset komponentit, kuten hydtysuhdetta alentava janniteregulaattori
jatehoa syovit ledit. Kayttdjannite sydtetaan suoraan sellaisenaan paristoilta Arduinolle,

2.4 GHz -radiopiirille ja anturille.

Pro mini on muutettu toimimaan 1 MHz kellotaajuudella, jolla se toimii aina minimissaan
1.8 V kayttojannitteella [5, s. 303]. Kuten paatelaite-osiossa on mainittu, toimii
NRF24L01-radiopiiri minimissaan 1.9 V kayttdjannitteella, joten se on myds alin sallittu
kayttéjannite sensoreille.

Sensorit kootaan ABS-muovisiin (Acrylonitrile Butadiene Styrene) koteloihin. Koteloita
on kahta eri kokoa patterimaarasta ja anturin koosta riippuen. Kuvassa 9 on esimerkki
kahden patterin kotelosta elektroniikkakomponentteineen, jonka koko on 80 mm x 50
mm x 20 mm (pituus X leveys x korkeus). Suuremman kotelon koko on 125 mm x 80 mm

X 30 mm.

Kuva 9 Kosteussensori koteloituna

|
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5.1 Virrankulutus

Taulukossa 2 on esitetty vakion ja muokatun Arduino Pro minin virrankulutuksen erot.
Mittaukset ovat suoritettu Fluke 865 yleismittarilla kuten kaikki tassa tydssa tehdyt jan-
nite-, virta- ja resistanssimittaukset. "Ohjelman suoritus” -mittauksien aikana suoritettiin
perusfunktioita 10 s ajan. Taman jalkeen mikropiiri ajettiin Power down -tilaan eli "nuk-
kumaan” 10 s:ksi. Saaduista tuloksista huomataan, ettd muokattu Arduino Pro mini ku-

luttaa virtaa huomattavasti vakiota vahemman etenkin Power down -tilassa.
Taulukko 2 Arduino Pro mini virtamittaukset (Fluke 865)

Laitteen tila |t]h_]elmar1 suoritus  Power down
Vakio 5550 pA 1525 pA
Muokattu 1120 ph, GRIT)

Paristojen elinidn pidentamiseksi jokainen sensori on asetettu menemé&én Power Down
-tilaan. Sensorit heratetaén vain silloin, kun halutaan lahettaa viesti eteenpain halytyk-
sestad. Jokainen sensori myds mittaa paristojensa jannitteen automaattisesti 24 h vélein.
Kun sensorin kayttdjannite laskee alle 2.1 V, |ahetetaan siita tieto eteenpain paalaitteelle,
joka ilmoittaa tekstiviestilla sensorin paristojen olevan vaihdon tarpeessa.

5.2 Jannitteenmittaus

Kuvassa 10 on mitattu kosteussensorin paristojen elinikda tarkkailemalla sen paristojen
napajannitetta aina kun kosteusmittaus tapahtuu. Tassa testissa kosteusmittaus tapah-
tuu 10 min valein, jolloin mitataan myods pariston jannite ja ne ldhetetdén vastaanotti-
melle. Paristojen napajannite laskee ajan my6ta, kun niista otetaan tehoa ulos [23, s.
54]. Paristojen mitatusta jannitteesta voidaan muodostaa Excelin-taulukkolaskentaohjel-
man avulla funktio ajan suhteen mittaustietojen avulla. Kaava on muotoa Y = -0.0049x +
3.1061. Paristojen jannitteen ei sallita laskevan alle 1.9 V, joten paristojen elinidksi voi-
daan laskemalla odottaa noin 246 paivaa. Testissa kaytetyt paristot olivat Duracell In-
dustrial AA (ID1500) -paristoja. On hyva ottaa huomioon, etta paristoista saatuun koko-
naisenergiaan vaikuttaa paristoja purkavan virran suuruus. Mita pienempi purkausvirta
on, sitd enemman energiaa saadaan hyddynnettya ennen kuin paristo on tyhja [24]. Kos-
teussensorin lopullisessa versiossa mittausvali on 2 h, joten paristojen elinik& on merkit-

tavasti pidempi kuin kokeessa saatu tulos.
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., ¥=-0,0045x+3,1061

Paristojen jénnite (V)

o 20 40 60 &0 100 120 140 160

Kulunut aika (paivaa)

Kuva 10 Kuvaaja testisensorin paristojen jannitteesta

Jannitteenmittaus suoritetaan jokaisessa anturissa kuvan 11 mukaisella jannitteenjako-
kytkenndlla. Jannitteenjakokytkenta alentaa jannitteen noin kymmenyksiin siitd, mita se
todellisuudessa on [25]. Tama tehdaan siksi, etta Arduinon analogisen sisdéntulon digi-
taaliset muuntimet ovat 10-bittisia, mika tarkoittaa, etta se voi saada 1024 (21°) arvoa 0
V ja siséisen vertailujannitteen vélille. 0 V vastaa arvoa 0 ja vertailujannite arvoa 1023.
Normaalisti vertailujannite on sidottu kayttdjannitteeseen, joka tasséa tapauksessa on 3.3
V. Paristoja kaytettaessa kayttojannite laskee ajan myoéta, joten myds vertailujannite las-
kee. Jos paristojen jannite laskee esimerkiksi arvoon 2.9 V, vastaa digitaalisen muunti-
men maksimiarvo 1023 enaa 2.9 V. Talldin mittaustulokset vaaristyvat ja antavat virheel-
lisia tuloksia [5, s. 237].

F‘aristqlle _

R1
c1: NPT
c=100 nF L =™

o T
At =[R2

R=470K |

Kuva 11 Jannitejako
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Ongelman ratkaisemiskeksi vertailujannite voidaan sitoa Atmega328p-mikropiirin sisai-
seen 1.1V jannitteeseen. T&ma arvo on sopiva niin jannitejaon antaman jannitteen kan-

nalta ja siksi, etti sensoreita ei tulla kayttamaan alle 1.9 V kayttojannitteella.

Seuraavaksi tarvitaan vertailuarvo vertailujannitteen ja analogisen sisaantulon arvon va-
lille, mik& saadaan laskulla 1.1 /1023 V ( = 0,001 V). Tall6in tiedetdan, etta jos analogi-
sen sisaantulon arvo nousee yhdell&, on sis&an tullut jannite noussut noin 0,001 V. Kah-
den pariston suurin napajannite sarjaan kytkettyn& on noin 3.2 V ja jannitteenjakokytken-
nan jalkeen Arduinon analogiseen sisdantuloon tulee (47 /147)* 3.2 v =1.02 V, joten
1.1 V vertailujannite riittdd. Jotta saadaan tietoon jannitteen oikea arvo, joudutaan kerto-
maan saatu tulos jannitejaon kadanteisluvulla eli luvulla 147 / 47 ja analogisen sisdantulon

arvolla.

Kaavassa 6 on esitetty lopullinen laskentakaava paristojen jannitteelle. Tarkkuutta voi-
daan viela lisatd mittaamalla tarkka arvo vertailujannitteelle, joka ei aina ole tasan 1.1 V.

Atmega328p-piirissa on erillinen jalka (AREF), josta tdma jannite voidaan mitata.

1.1 147

= Tom T Valuegnaiog (6)

5.3 Kosteussensori

Kosteussensori perustuu Boschin valmistamaan, erittdin pieneen ja vahavirtaiseen, mo-
biilikayttdon suunnattuun BME280-anturiin [26]. Anturi itsessaén on kooltaan vain 2.5 x
2.5 x 0.93 mm. Anturi toimii 1.71 — 3.6 V kayttojannitteella ja virrankulutus mittauksia
tehdessa on 1.8 pA. Laitteen ollessa lepotilassa virrankulutus on 0.1 yA. Anturi valittiin
pienen virrankulutuksensa ja sopivan kayttdjannitealueensa vuoksi. Kayttdjannite osuu

kahden pariston jannitealueen sisaan, mika on 1.9 — 3.25 V.

Kosteusmittausalue on 0 — 100 % ja tarkkuus 3 %. Anturi mittaa kosteuden suhteellisena
kosteutena. Suhteellinen kosteus tarkoittaa ilmassa olevan vesihdyryn maaraa suh-
teessa siihen, miten paljon vesihdyrya ilmassa voi olla kyseisessa l[ampdotilassa [27]. Ha-

Iytinjarjestelmassa kosteusmittaus tullaan tekemaan 2 h véalein vuotojen tunnistamiseksi.
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Kuvassa 12 on anturi piirilevylle juotettuna. Anturia voidaan kayttaa kahdella eri tiedon-
siirtoprotokollalla, 12C (Inter-Integrated Circuit) ja SPI (Serial Peripheral Interface). Tassa
tydssa anturia tullaan kayttamaan SPIl-vayldassd nopeamman tiedonsiirron vuoksi ja
koska SPI-vayla on maaritelty kayttoon jo radiolahettimen takia. Taman vuoksi olisi tur-

haa enda maaritella 12C-kirjastoja viemaan tilaa mikropiirin muistilta.
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Kuva 12 BME280 juotettuna piirilevylle

SPI-vayla koostuu neljastd datajohtimesta ja virransyottdjohtimista. Neljddn datajohti-
meen kuuluu datan ulos- ja sisdéntulo (MOSI / MISO), kellotaajuus (SCLK) ja kaytetta-
van laitteen valintajohdin (SS). SPI-vaylaan voidaan liittd& lukemattomia laitteita samaan
aikaan, mutta SPI-paélaite (tasséa tapauksessa Arduino) voi keskustella vain yhden orja-
laitteen kanssa kerrallaan. Lupa keskusteluun annetaan laitteen valintajohtimen avulla,
joka on yksildllinen jokaiselle laitteelle. SPI-vaylassa keskustelevat laitteet voivat lahet-
taé ja vastaanottaa dataa samanaikaiseksi, miké& nopeuttaa tiedonsiirtoa ja viiveita. [1, s.
247-248.]
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5.4 Palosensori

Palosensorissa kaytetddn hyoddyksi erillistd paristolla toimivaa palohalytintd. N&ain voi-
daan luottaa siihen, ettd halytin toimii vaadittavien kansallisten standardien mukaisesti
eivatka palot jad huomaamatta. Koska palohalytin jaa alkuperaiseen koteloonsa, otetaan
halytyssignaali sen piirilevylta. Valittu palohalytin on rakennettu Shangai Bellingin val-
mistaman BL59S10-piirin pohjalle. Tassa palohalyttimessa palosta tulevien partikkelei-
den tunnistamiseen ei kaytetd sateilylahdettd kuten vanhemmissa palovaroittimissa,

vaan tunnistus perustuu infrapunaledilla tehtéavaan tunnistukseen. [28.]

Tunnistuksen perusideana on kuvan 13 mukainen kammio, johon partikkelit tulevat pa-
lokaasujen mukana. Kammiossa on infrapunapa-LED (Light-Emitting Diode) l&hettimena
ja vastaanottimena infrapunalle aktiivinen valosensori. Lahetin ja vastaanotin asetetaan
kammion molemmille puolille osoittamaan hieman ristiin. Kammion ollessa taynna ilmaa
IR-séateet (Infrared) eivat osu ollenkaan vastaanottimeen. Kun kammio alkaa tayttya sa-
vupartikkeleilla, jotka heijastavat IR-séateilya ympdri kammiota, osa heijastuneesta satei-
lystéd osuu myos vastaanottimeen [29].

IR-Iahetin

IR-vastaanotin

Kuva 13 Optisen palovaroittimen savuntunnistinkammio
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BL59S10-piiri mahdollistaa usean palohalyttimen kytkemisen ketjuun suoraan kytkenta-
kaapelia pitkin. Yhden halyttimen alkaessa soida, iimoittavat toisetkin halyttimet palosta.
Tata hyddyntéden saadaan helposti tuotua signaali ulos palohalyttimesta ja sisdéan Ardui-
non digitaalista sisaantuloa pitkin halytysta varten. Arduinoa pidetaan Power Down -ti-
lassa, kunnes halytys tapahtuu. Arduino heratetaan unesta Interrupt()-funktion avulla ul-
koisen sighaalin saapuessa Interrupt()-funktiota tukevaan digitaaliseen sisaantuloon. [1,
s. 128-129; 6, s. 600-610.] Interrupt()-funktio on tapa keskeyttaa silla hetkella ajettava
ohjelma ja siirtyéd suoraan ennalta maarattyyn ohjelman kohtaan, joka halutaan suorittaa.
Tata toimintoa kaytetddn hyodyksi suurimmassa osassa sensoreita laitteen heratta-
miseksi Power Down -tilasta, koska muutoin sensori vain nukkuisi eika halytysta tapah-

tuisi.
5.5 Liikesensori

Liikesensori perustuu passiiviseen infrapunatunnistukseen. Jokainen kappale sateilee
infrapunaséteilyad voimakkuudella, joka riippuu kappaleen lampétilasta [30, s. 506]. Ihmi-
sen lampdsateily erottuu ymparoivasta huoneilmasta selkeasti suuremman lAmpdétilansa
vuoksi. Itse infrapunaliikeanturi koostuu kahdesta erillisestd, mutta vierekkaisesta infra-
punaherkasté kennosta, jotka on rakennettu samalle sirulle.

Kuvassa 14 on infrapuna-anturi juotettuna piirilevylle, ja pyéredn metallikuoren keskella
on valoherkka kennosto. Infrapunakennot ovat passiivisia, jolloin ne eivat tarvitse toimi-
akseen sahkoa. Infrapunakennot ovat sopivista materiaaleista tehtyja levyja, jotka tuot-
tavat pienen sahkaovirran silloin kun niihin osuu infrapunasateilya. Tata sahkoévirtaa kay-

tetaan hyddyksi liikkeen tunnistamisessa.
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Kuva 14 Infrapunavalokenno piirilevylla

Jos tehtdaisiin koejarjestely, jossa infrapunasensoria pidettaisiin metrin paassa seinasta,
molemmat anturit vastaanottaisivat saman suuruisen infrapunasateilyn seinasta ja ken-
nojen tuottama sahkovirta olisi l&hes identtinen. Jos tdman jalkeen sensorin ja seinén
valista kavelisi ihminen, joka séateilee infrapunasateilyd seindd voimakkaammin, séateily
voimistuisi ensiksi toisessa ja sitten toisessa kennossa. Nain muodostuisi sdhkéimpulssi

kumpaankin kennoon hieman eri aikaan.

Sateilyeroista johtuvaa sahkoéimpulssien huomaamista varten tarvitaan tata tarkoitusta
varten rakennettu mikropiiri, kuten JXin BISO001. Talla mikropiirilla voidaan maaritella,
kuinka paljon eroa antureiden valilla tarvitaan, jotta voidaan sanoa jonkin liikkuneen an-
turin edestd. Kun haluttu herkkyys on ylitetty, muuttaa piiri ulostulopinninsa tilan paalle.
Tasta saadaan Arduinolle tieto, etta liikettd on havaittu. [31.]

Jotta infrapunaséteily saataisiin koottua laajemmalta alueelta anturille, tarvitaan sopiva
heijastava kupu anturin paalle. Kupu voidaan valmistaa esimerkiksi muovista, jonka pin-
nassa on monia linsseja. Nailla linsseilla IR-séteily saadaan suunnattua laajalta alueelta
anturin pinnalle.
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5.6 Reed-sensori

Oven avautuminen tai ikkunan rikkoutuminen voidaan tunnistaa reed-antureilla. Reed-
anturi on pohjimmiltaan normaali kytkin, jonka tilaa voidaan muuttaa magneettikentalla.
Tallainen kytkin on yleensé rakennettu lasisen putken sisaan erittain ohuista ja taipuvista
magneettiin reagoivasta metalliliuskoista. Lasiputken pdista tulevat liuskat on aseteltu
paallekkéin, jolloin magneetti pystyy vetamaan ne yhteen tai tydntdmaan erilleen toimin-

tatavasta riippuen.

Kuvan 15 mukaisella kytkennélld voidaan toteuttaa Arduinolle tunnistus siité4, onko ovi
kiinni vai auki. On muistettava, ettei kaytdssa olevaa digitaalista sisaantuloa jateta kos-
kaan avoimeksi eli kellumaan. Tama voi johtaa sahkohairiosta johtuen vaaraan tulkin-
taan mikropiirissa siitd, onko sisdantulo ylhaalla vai alhaalla. Vaara tulkinta voidaan es-
taé alas- tai ylosvetovastuksella. Tall6in sisdéntulo on koko ajan liitettyna jannitepotenti-
aaliin, joko maahan (alasveto) tai kayttgjannitteeseen (ylosveto) vastuksen kautta. [32,
s. 46.] Kytkennassa kaytetty reed-kytkin on toimintatavaltaan "Normally open”, jolloin
kytkin on auki, kun magneetti on kytkimen lahella. Oletetaan, ettd ovi on kiinni, jolloin
sisdantulo on yhteydessa maahan. Talldin sisdéntulo on alhaalla ja sen arvo on nolla.
Jos ovi avataan, alkaa kytkimen l&api johtaa sahkovirta, jolloin sisaantulo on yhteydessa
kayttéjannitteeseen. Talldin sisdantulon jannite on mikrokontrollerin kayttéjannite ja mik-
ropiiri tulkitsee sisaantulon olevan ylhaalla. Talldin sisdantulon arvo on yksi. Vastuksen
R1 tehtava on rajoittaa virran kulkua maahan, kun kytkin on kiinni. Jos vastus jatettaisiin
pois tulisi kytkennasta oikosulku kytkimen ollessa kiinni ja paristot tyhjenisivat erittain

nopeasti.

R1:
R=10K

U=2 x AA

= - - - Arduino_DI7-

v
- l

Kuva 15 Kytkentékaavio Reed-kytkimelle
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5.7 HMI

HMI on laite, jolla ihminen pystyy ohjaamaan konetta tai laitetta. Esimerkkina erilaiset
kosketusnaytot tai nappaimistot. [33.] Laitteella tullaan syottdmaan jarjestelmaan tun-
nusluku, jolla héalyttimet saadaan paalle tai pois. HMI koostuu vain nappaimistosta seka
vihredsta etta punaisesta ledistd. Nappaimistd on tunnusluvun syottéa varten ja ledeilla

voidaan ilmaista, oliko syétetty tunnusluku oikea vai vaara.

Alkujaan ideana oli kayttaa HMI:ssa nayttda, jolla laitteen tilaa voitaisiin tarkastella.
Useimmat nestekidenaytot tai vastaavat naytot eivat ole kovinkaan pienivirtaisia, joten
sellaista ei tulla kayttamaan paristojen elinajan pidentamiseksi. Lisdksi monet nestekide-
naytot vaativat yli 3.3 V kayttojannitteen, joka on liian korkea radiopiirille. Naista syista
laitteessa ei ole nayttdd, josta nakisi esimerkiksi nykyisen halytystilan tai syotetyn tun-

nusluvun.

HMI kuvassa 16 on rakenteeltaan kuten muut tassa tydssa rakennetut sensorit. Se koos-
tuu Arduino Pro minin liséksi paristoista ja 2.4 GHz-radiolahettimesta. Paristojen saas-
tamiseksi HMI pidetaan Power Down -tilassa, kunnes ndppaimistoa aletaan kayttaa. Tal-
I6in laite heraa ja palaa lopuksi Power Down -tilaan. Sensorissa on myos aikakatkaisu,
jotta kesken jaanyt tunnusluvun nappaily tai vahinkopainallus ei jattaisi laitetta odotta-
maan tunnusluvun loppuun asti syéttamista. Talla toiminnolla estetdén paristojen turha
kuluminen sillg, etté laite palaa takaisin lepotilaan 30 s odottamisen jalkeen. HMI:ssa on

myds toiminto, joka aiheuttaa halytyksen, jos tunnusluku syttetaan yli viisi kertaa vaarin.
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Kuva 16 HMI:n rakenne ilman péaéliskuorta

5.8 Toistimet

Toistimet ovat laitteita, jotka signaalitekniikassa toistavat saamansa signaalin. Toistami-
seen kuuluu yleensa myds signaalin vahvistus tai muut toimenpiteet. [34.] NRF24L01+-
radiopiiri osaa toistamismahdollisuuden ohjelmistotasolla. Tata voitaisiin kayttada hyo-
dyksi, jos haluttaisiin laajentaa sensoreiden etdisyytta paalaitteesta tai vaikkapa sijoittaa

sensoreita talon ulkopuolelle.

2.4 GHz -radiotoistin saataisiin tehtya kayttden samaa radiopiiria kuin paalaitteessa on
kaytossa. Talloin voitaisiin kayttéad hyodyksi radiovahvistimen vastaanotto- ja lahetys-
vahvistinta. Suuremman virrankulutuksen ja jatkuvan aktiivitilassa olonsa takia toistimen
tulisi olla jatkuvassa verkkosahkossa ja varustettu myos varavirtalédhteella séhkokatkojen

vuoksi
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6 Kustannukset

Tassa tyossa kaytettyja osia on tarjolla monella eri valmistajalla ja myyjalla. Liitteessa 1
olevaan taulukkoon on listattu osien hinnat niiden halvimman toimittajan mukaan. Haly-
tinjarjestelman kokonaishinnaksi muodostuu noin 140 €. Hinta riippuu myaos siita, kuinka
paljon eri sensoreita halutaan kayttdd. Tahan jarjestelmaan voidaan lisdta sensoreita
lahes loputtomasti eri tarpeiden mukaan. Pidemmalla aikavalilla kustannuksia voidaan
karsia jossain maarin esimerkiksi vaihtamalla paristoja akkuihin. Hinnat on tarkistettu
11.1.2017.

Yleisesséa hintavertailussa muihin vastaaviin ja valmiiksi myytéviin paketteihin jarjes-
telm& péarjdd hyvin. Liitteen 2 taulukkoon on koottu eri jarjestelmien hintoja, myyjia ja
ominaisuuksia. Hintahaitari valmiille paketeille on yllattavan laaja. Hinnat vaihtelivat noin
sadasta eurosta aina viiteen sataan euroon asti. Kuitenkaan naiden pakettien hintoja ei
voida suoraan vertailla tdman tyon jarjestelméaan. Valmiiksi myytavissa halytinjarjestel-
missa voi olla paljon ominaisuuksia, joita tdssé tydssa ei ole kaytetty. Naitd ovat muun
muassa kauko-ohjaimet ja mobiilisovellukset halytinjarjestelméan ohjausta varten. Myos
vaihtelevat sensoreiden maarat ja niiden lajit vaikuttavat jossain maarin vertailuun. Mo-
neen jarjestelmaan on ostettavissa ja lisattavissa sensoreita esimerkiksi kuten paloa tai

kosteutta varten. Monista peruspaketeista nama puuttuivat kokonaan.

7 Yhteenveto

Jarjestelman rakentaminen kuulosti aluksi helpolta, mutta ei lopuksi sitéa ollutkaan kaik-
kien sensoreiden osalta. Toiminallisesti kokonaisuus kuitenkin onnistui ja halytinjarjes-
telma saatiin rakennettua halutuilla sensoreilla ja sen toiminta on odotetulla tasolla. Ha-
lytinjarjestelmaa testattiin mokilla, jossa sensoreiden kantama on riittéva eikéa signaalien
havaittu katoavan matkalla seiniin tai muihin esteisiin. Sensoreiden jarkeva paristokesto
saavutettiin hyvin, minkad takia esimerkiksi mokilla ei tarvitse vahan valia olla vaihta-

massa paristoja.

Paristojen kestoaikaa voitaisiin viela pidentéad, jos sensorit saisi pois paalta silloin, kun
halytinlaite ei ole aktiivinen. Nyt jokainen anturi aktivoituu ja lahettaa halytysviestin paa-
telaitteelle, vaikka halytinjarjestelma on pois paaltd. TAma ei kuitenkaan aiheuta haly-

tystd, mutta kuluttaa sensoreiden paristoja. Sensorin herdtys ei suoraan onnistu
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NRF24L01+-radiopiirilla, koska siitéd puuttuu ominaisuus, jolla radiopiiri saataisiin toimin-
taan ulkoisella radiosignaalilla lepotilasta. Sensorit voitaisiin asettaa herddmaan parin
tunnin valein etsien tietoa ollako aktiivinen vai ei. Tama heréttely ja radiosignaalien tie-
dustelu taas syovat paristoja, joten on vaikea laskea, olisiko siité loppujen lopuksi hyotya
vai haittaa.

Kotelointi onnistui hyvin, mink& vuoksi sensorit ovat monin paikoin vaikeasti havaitta-
vissa eivatkd ne héiritse silmaa. Koteloiden koko oli optimaalinen, jolloin niihin ei ja&nyt
turhaa tilaa vaan kaikki tila saatiin kaytettya hyodyksi. Koteloiden tiivis rakenne myds
varmistaa sen, etteivat osat paase heilumaan tai liikkumaan, vaikka niita ei paaosin ole
kiinnitetty milladn kotelon sisapuolelle. Koteloita oltaisiin viela saatu pienennettya, jos
sensoreille olisi suunniteltu oma piirilevy, jossa komponentit olisi saatu mahdollisimman
tiiviiksi ja sopivimpiin paikkoihin. Nyt kaytetyt osat olivat jo valmiiksi omilla piirilevyillaan

ja niita yhdisteltiin johdoilla.

Jarjestelméssa on kuitenkin joitakin asioita, joita voisi jatkokehittda ja parannella. Naita
ovat muun muassa sensoreiden radiotehokkuus joissakin tilanteissa ja automaattinen
vastaus viestin vastaanottamisesta. Radiol&hettimen signaalin havaittiin vaimenevan pi-
demmilla matkoilla nopeasti, jos vélissé oli paksuja ulkoseinia. Téllaisia tilanteita olivat
esimerkiksi ulkovarastoon ja ulkosaunaan sijoitetut liikketunnistimet. Tall6in matka lahet-
timen ja vastaanottimen vélilla on noin 20 m. T&ma voi johtaa tilanteeseen, jossa sensori
l&hettéa signaalin halytyksesta, mutta se katoaa matkalla. Talldin sensorin olisi hyva tie-
tad&, meniko viesti perille vai ei, ja koettaa uudelleen signaalin lahetystd. NRF24L01+
kykenee automaattiseen vastaanottoviestin lahettamiseen, mutta sen kdyton kanssa ha-
vaittiin muita ongelmia, kuten lahetyssignaalin heikkenemista ja valilla taytta toimimatto-
muutta. Automaattinen vastaus voitaisiin myos toteuttaa omatoimisesti ohjelmalla, mutta
sita ei viela tassa tydssa toteutettu. Viestin perille menoa varmistetaan silla, etta jokainen
sensori lahettdé signaalinsa kymmenen kertaa perakkain 1 s valiviiveelld. Nain saadaan

varmuutta siihen, etta signaali paasee perille.

Halytinjarjestelmaa ohjataan vain nappaimiston avulla. Nappaimistolla syotetddn nume-
rokoodi, jolla halyttimen tila saadaan muutettua. Nappaimiston lisaksi laitteeseen tullaan
lisaamaan tuki RFID-tageille (Radio Frequency ldentification) myohemmaéassa vaiheessa.

RFID on lyhyen kantaman radiotunniste, jollaisia k&ytetddn mm. erilaisissa kulkutunnis-
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teissa. [35.] Tallaisen tunnisteen avulla halyttimen tila saataisiin muutettua vain naytta-
malla tagia halyttimessé olevalle lukijalle. RFID-tagilla laitteen kontrollointi olisi nopeam-
paa ja se poistaisi virhekoodin aiheuttamat halytykset.

Sensoreiden sijoitteluun voitaisiin kayttda hyddyksi toistimia, mutta niillakin on rajallinen
kantama. Suurimmat ongelmat tulisivat siitd, etta toistimetkin pitdisi varustaa varavirta-
lahteella sdhkokatkoja varten, jolloin jarjestelman kustannukset nousisivat. Radiopiirin ja
radiovahvistimen suuri virrankulutus estaisi pienien paristojen kayton ja laitteen tulisi olla
yhteydessa verkkosahkdon. Virrankulutusta saataisiin vahennettya kayttamalla radiopii-

ria ilman vahvistinta, jolloin sen suurentama kantama olisi pienempi.
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Liite 1

1(1)
Laitteiston hintataulukko
Liitteeseen on keréatty halytinjarjestelman osien hinnat.
Padlaite
Laite/Osa MaEra (kpl) Hinta (€/kpl) Hinta yht [€)
Arduino Pro mini 2 1,53 € 3,06 €
Kotelo 1 6,75 € 6,75 €
Virtaldhde 16v 1 25,17 € 25,17 €
Muunnin 5v 1 0,90 € 0,90 €
Muwnnin 3.3v 1 0,27 € 0,27 €
MNRF24L01+ vahvistimella 1 1,79€ 1,79 €
Akku 12v 2.34K 1 18,48 € 1848 €
GSM-moduuli 1 13,25 € 13,25€
Sireeni 1 2,33€ 2,33 €
Rele (NC/NO) 1 0,46 € 0,46 €
UPs-elektroniikkaosat 1 6,33 € 6,33 €
Pientarvikkeet (vastukset/johtimet/jne) 1 13,00 € 13,00 €
Sensorit
Laite/Osa Maara (kpl) Hinta (€/kpl) Hintayht [€)
Kotelo 1 3 0,19€ 0,57€
Kotelo 2 2 1,53 3,06€
Arduino Pro mini 5 1,43 € 715€
Paristo (A4) 12 0,75 € 9,00 €
Paristokotelo (2 x AA) 3 0,14 € 0,42 €
Paristokotelo (3 x AA) 2 0,26 € 0,52 €
MRF24L01+ 5 0,65 € 3,25 €
Reed-kytkin 1 1.86€ 1,86€
BMEZ280 1 3,13 € 3,13 €
Palohdlytin 1 490 € 490 €
Liiketunmnistin 1 0,72€ 0,72€
Pientarvikkeet (vastukset/johtimet/jne) 1 10,00 € 10,00 €
Yhteensa: 136,42 €
_—
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Liite 2
1(1)

Halytinjarjestelmien hintavertailu

Liitteeseen on keratty valmiiksi myytavien halytinjarjestelmien hintoja, myyijia ja ominai-

suuksia.
Sensorit
Tuote: Myyjaliike: Hinta: Liike Ovi Palo/savu Kosteus GSM
Murtohdlytin paketti langattomalla ndppdimistdlld  Nettiliike.com 279,00 € 2 2 0 0 X
GSM murtohalytin Nettiliike.com 159,00 € 1 1 0 0 X
Langaton murtohalytin Nettiliike.com 215,00 € 1 1 0 0 X
Chuango G5 laajapaketti Suojaakotisi.fi 230,00 € 1 2 1 1 X
T-Mode O3 GSM-hilytysjarjestelma Verkkokauppa.com 109,00€ 1 1 0 0 X
Valvontajarjestelma Medium Sosafe 299,00 € 2 3 1 0 X
HALYTINPAKETTI Kodin turvalaitteet 449,00€ 1 1 0 o X
BASIC Peruspaketti HomeAlarm 199,90 € 1 2 ] 1] X
BASIC Kotipaketti HomeAlarm 289,90 € 3 2 1 1] X
Cozify - Turvaa Kotisi Cozify 295,00 € 1 1 0 0 X
-
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