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Opinnéaytetyon tarkoitus oli toteuttaa lampotila-anturilla varustettu Ardui-
no, joka lahettdd anturin tiedot langattomalla ZigBee-yhteydelld toiselle
Arduinolle. Toinen Arduino vastaanottaa datan ja tulostaa sen naytolle.
Lampétila-anturi ja nayttd voivat siis olla fyysisesti eri paikoissa ZigBee-
yhteyden kantaman sisalla. Valmis tuotos jai omaan kéayttoon ja sita kayte-
taan varastotilan lampdétilan seurantaan.

Teoriaosuudessa kaésiteltiin  Arduino-kehitysalustan ja ZigBee-tekniikan
perusteita. Niihin perehdyttiin vastaavasti aiheita kasittelevien Internet-
sivustojen ja kirjallisuuden avulla. Tyon toteutuksessa apuna kaytettiin
Arduino Projects Book -kirjaa, jonka esimerkit selventdvat Arduinon kyt-
kentdja ja ohjelmointia.

Arduino-lampomittarilla suoritettiin testit, joissa mitattiin lampétila-
anturin tarkkuus verrattuna toiseen digitaaliseen lampomittariin ja langat-
toman yhteyden signaalin kantamaa. Tulosten perusteella lampdtila-anturi
on tarpeeksi tarkka, mutta langaton yhteys Arduinojen vélill4 toimi vain
yhdessa varastotilassa, joka sijaitsee 12 metrin etaisyydelld mittauspistees-
ta. Testauksessa havaittiin, ettd signaalin kantama jai alle XBee-moduulin
spesifikaation signaalin kantamasta seka sisalla ettd ulkona.

Tyota on mahdollista kehittad eteenpéin parantamalla mittaustarkkuutta ja
luomalla anturiverkko, jolloin lampétilaa voidaan mitata monesta eri pai-
kasta samaan aikaan. Kuitenkin Arduino-lampomittari on sellaisenaan
toimiva ja haluttu lopputulos saavutettiin.
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The purpose of this Bachelor's thesis was to create an Arduino equipped
with a temperature sensor. This Arduino sends the sensor's information to
a second Arduino using a wireless ZigBee connection. The second
Arduino receives the data and prints it on a display screen. The tempera-
ture sensor and the display screen can physically be in different locations
within the ZigBee connection's signal range. The final product was left in
personal use and it is used to measure temperature in a storage unit.

The theoretical part of this thesis covered the basics of Arduino develop-
ment platform and ZigBee technology. They were familiarized by study-
ing related Internet sites and literature accordingly. The implementation of
the product was finished with the help of the Arduino Projects Book,
which clarifies the wiring and programming of Arduino.

A series of tests were conducted with the Arduino thermometer to measure
the accuracy of the temperature sensor compared to another digital ther-
mometer and the range of the wireless connection. Based on the results the
temperature sensor is accurate enough, but the wireless connection be-
tween the two Arduinos only worked in one storage unit located 12 meters
from the measuring point. During the tests, it was noticed that the signal
range stayed below the specification of the XBee module both inside and
outside.

It is possible to further develop the product by improving the measurement
accuracy and creating a sensor network so that the temperature can be
measured from many different locations at the same time. However the
Arduino thermometer is functional as it is and the desired result was
achieved.
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Arduino on avoimeen laitteistoon ja lahdekoodiin perustuva
ohjelmoitava elektroniikka-alusta.

Baudi on tiedonsiirtonopeuden suure, joka kuvaa elektroni-
sen signaalin muutosnopeutta sekunnissa.

Carrier Sense Multiple Access With Collision Avoidance on
tietoliikenteen siirtotien varausmenetelmd, jolla useat lahet-
tavat laitteet jakavat samaa siirtotietd.

Direct Sequence Spread Spectrum eli suorasekvennoinnissa
lahetettdva sanoma jaetaan pieniin osiin ja lahetetddn koko
taajuusalueella yhtend signaalina.

Institute of Electrical and Electronics Engineers on kansain-
valinen tekniikan alan jérjesto.

Mikrokontrolleri, jossa on mikroprosessori ja joitain muisti-
ja liityntélohkoja, on pieni tietokone, joka ei valttamaétt tar-
vitse muuta kuin virtaldhteen toimiakseen.

Offset Quadrature Phase Shift Keying eli ortogonaalisessa
nelivaiheisessa vaiheavainnuksessa moduloiva signaali
muuttaa kantoaallon vaihetta suoraan, jolloin hetkellinen
vaihe ilmaisee kahta bittia.

Pseudokohina on keinotekoisesti luotua kohinaa, jolla on
tilastollisesti satunnaisia ominaisuuksia.

Pulse-Width Modulation eli pulssinleveysmodulaatio on
modulointitapa, jossa kuormaan menevaa jannitettd sadde-
tdan muuttamalla pulssisuhdetta.

Radioantenni, joka perustuu IEEE 802.15.4-standardiin.

ZigBee on IEEE 802.15.4-standardin mukainen pienitehoi-
nen, lyhyen kantaman tietoliikenneverkko, jonka tarkoituk-
sena on pienten ja yksinkertaisten laitteiden liittdminen
verkkoon langattomasti.
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoituksena on toteuttaa lampétila-anturilla varus-
tettu Arduino, joka lahettad anturin tiedot langattomalla ZigBee-yhteydell&
toiselle Arduinolle. Toinen Arduino vastaanottaa datan ja tulostaa sen nay-
tolle. Toisin sanottuna lampdotila-anturi ja ndyttd ovat fyysisesti eri pai-
koissa langattoman yhteyden kantaman sisalla. VValmiin tuotoksen toiminta
testataan lampdtila-anturin tarkkuuden ja signaalin kantaman osalta. Tes-
tauksessa kédytetddn vertailukohteena toista digitaalista lampomittaria. Tes-
taus suoritetaan seka sisa- ettd ulkotiloissa.

TyoOssa myos tutustutaan Arduino-kehitysalustaan ja ZigBee-verkkoihin.
Toteutuksessa kéaytetd&dn Arduino Uno R3 -alustaa, joten tyossa kasitellaan
sen ominaisuuksia. ZigBee-protokollaa kasitelldan yleisesti sen toiminnan
kannalta.

Ty0 toteutetaan itsendisesti henkilokohtaisena projektityona ja valmis tuo-
tos jad omaan kayttoon varastotilan lampdétilan seurantaan. Tavoitteena on
oppia elektroniikasta, langattomista verkoista ja ohjelmoinnista, koska
kaikkia naita osa-alueita tarvitaan tyon toteuttamisessa.

2 ARDUINO

2.1 Arduino-kehitysalusta

Arduino on avoimeen laitteistoon ja ldhdekoodiin perustuva ohjelmoitava
elektroniikka-alusta. Arduino-piirilevyn ja ohjelmiston helppokayttdisyys
ja joustavuus mahdollistavat sen, ettd suunnittelijat seké harrastelijat voi-
vat luoda vuorovaikutteisia laitteita. (Arduino.)

Arduino-tydryhma perustettiin vuonna 2005 Italiassa. Tyoryhmaan kuului
Hernando Barragan, Massimo Banzi, David Cuartielles, Dave Mellis,
Gianluca Marino ja Nicholas Zambetti. Heidé&n tavoitteenaan oli yksinker-
taistaa Wiring elektroniikka-alustaa, jotta saataisiin harrastelijoiden kéyt-
toon sopiva alusta. Tuloksena syntyi Arduino, jonka ominaisuuksiin kuu-
luu ohjelmointiympéristd, joka perustuu Processing-ohjelmointikieleen,
USB-yhteys kayttod ja ohjelmointia varten, sek& alhainen hinta. (Arduino:
A Brief History.)

Arduino on tyokalu, jolla tehd&an pienié tietokoneita, joita laajennetaan
kytkimilla, sensoreilla, servoilla tai muilla vastaavilla fyysisill4 laitteilla.
Nailta laitteilta Arduino ottaa vastaan tietoa tai ohjaa niitd mikrokontrolle-
rin avulla. (Arduino - Introduction.)

Arduino-alustat voivat toimia itsendisesti sulautettuina jérjestelmind tai
kommunikoida toisen tietokoneen ohjelmiston kanssa. Arduinon toiminta
perustuu ATmega8- ja ATmegal68-mikrokontrollereihin, jotka on julkais-
tu Creative Commons -lisenssin alla. T&ma lisenssi mahdollistaa sen, ett4
piirisuunnittelijat saavat muokata ja laajentaa Arduinon mikrokontrollere-
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ja. ATmega-mikrokontrollerit kuuluvat Atmelin AVR tuoteperheeseen,
joka sisaltad laajan valikoiman 8-bittisi& mikrokontrollereja. Kuvassa 1 on
esitetty ATmega8-mikrokontrolleri. (Arduino - Introduction; MegaAVR
Microcontroller.)
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Kuval.  ATmega8-mikrokontrolleri (ATmega8)

Piirilevyt, joita Arduino-alustat kayttavat, voidaan rakentaa kasin valmii-
den kytkentdkaavioiden mukaan tai ostaa esiasennettuina. Arduino-
projektin avoimuus on johtanut siihen, ettd markkinoille on tullut saman-
kaltaisia alustoja, jotka perustuvat Arduinoon. Kuitenkin Arduinon kehit-
tajat ovat painottaneet, ettd Arduino-nimed saa kayttda vain virallisista
tuotteista. Monet valmistajat ovat kiertdneet sdannon kayttamalla Duino-
nimed omissa tuotteissaan. (Arduino - Introduction; Arduino - Policy.)

2.2 Arduino Uno R3

Arduino Uno R3 on kolmas kehitysversio Arduino Uno -piirilevysta. Se
on uusin USB-vaylaa kayttava Arduino, ja samalla se on myds referenssi-
malli Arduino-alustan muille tuotteille. Fyysiselta kooltaan piirilevy on
6,9 cm pitkd ja 5,3 cm leved. Kuvassa 2 on esitetty Arduino Uno R3:n pii-
rilevy. (Arduino Uno.)
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Kuva?2.  Arduino Uno R3

Arduino Uno R3 eroaa aiemmista Uno-piirilevyista siten, ettd FTDI USB-
sarjaliitinndn  ajuripiirin ~ sijasta se  k&yttdd  ATmegal6U2-
mikrokontrolleria, joka on ohjelmoitu USB-sarjaliitantamuuntimeksi. Li-
séksi R3:een on lisatty uusia pinneja ja muutettu nollauspiirin toimintaa.
(Arduino Uno.)

Arduino Uno R3:n tdrkeimmét ominaisuudet ovat seuraavat:
— ATmega328-mikrokontrolleri

— 5V kayttojannite

— suositeltu syottdjannite: 7-12V

— 14 digitaalista 1/0-pinnig, joista 6 on PWM-ohjattuja laht6ja
— 6 analogista tuloa

— yhden 1/O-pinnin tasavirta: 40mA

— 3,3V-pinnin tasavirta: 50mA

— 32 kB Flash-muistia

— 2 kB SRAM-muistia

— 1 kB ohjelmoitavaa EEPROM-muistia

— 16 MHz kellotaajuus (Arduino Uno.)

Arduino Uno R3:n piirilevy saa virtansa USB-vaylastd, ulkoisesta virta-
lahteesta tai paristoista. Kéytdssé olevat virta-pinnit ovat VIN, 5V, 3,3V,
GND ja IOREF. VIN-pinnin kautta voidaan syottaa jannitetta piirilevylle,
jos kaytossa on erillinen virtalahde. GND on maadoituspinni. 5V- ja 3,3V-
pinnit antavat nimensa mukaisesti vastaavat jannitteet ulostulona. IOREF-
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pinnid kaytetadn joidenkin shield-lisélaitteiden kanssa, jolloin shield voi
lukea IOREF-pinnista piirilevyn kayttdmaét jannitteet ja ldhettd4 ne eteen-
pain. (Arduino Uno.)

Jokaista 5V:n digitaalista 1/0-pinnid voidaan kayttaa joko tulona tai l1ahto-
né. Niitd voidaan my6s ohjata mikrokontrollerin avulla kayttaméalla pin-
Mode, digitalWrite ja digitalRead -ohjelmointikomentoja. Lisaksi osalla
pinneisté on erikoistoimintoja. Pinnejd 0 ja 1 kdytetddn sarjamuotoisen da-
tan vastaanottamiseen ja lahettdmiseen. Nama pinnit on kytketty ATme-
galeuU2 USB-sarjaliitantdmuuntimen vastaaviin pinneihin. Pinneja 2 ja 3
voidaan kéyttaa keskeytyssignaalin luomiseen. Pinnit 3, 5, 6, 9, 10 ja 11
toimivat  8-bittisinda PWM-l&ht0ing, joita ohjataan analogWrite-
ohjelmointikomennolla. Pinneissa 10, 11, 12 ja 13 voidaan kayttda SPI-
yhteyttd. Pinnissa 13 on myos sisdanrakennettu LED-valo. (Arduino Uno.)

Arduino Uno R3:n analogiset pinnit toimivat 10-bittisell& tarkkuudella O-
5V vililla. Analogiset pinnit A4 ja A5 tukevat TWI-yhteytta. Lisaksi piiri-
levylld on viela AREF ja Reset -pinnit. AREF-pinnill4 voidaan muuttaa
kaikkien analogisten pinnien jannitteen ylarajaa. Reset-pinni nimensa mu-
kaisesti asettaa piirilevyn aloitustilaan, mutta itse pinnia kaytet4an vain sil-
loin, kun Reset-nappia ei ole mahdollista painaa. (Arduino Uno.)

2.3 Arduino IDE

Arduino IDE on ohjelmointiympéristd, jolla kirjoitetaan koodi, jota Ar-
duinon mikrokontrolleri suorittaa. Ohjelma on ladattavissa ilmaiseksi ja se
toimii Windows, Macintosh OSX ja Linux kayttojarjestelmissa. Ohjelman
uusin versio kirjoitushetkelld on 1.0.5. Kuvassa 3 on esitetty Arduino
IDE:n padikkuna. (Arduino - Introduction.)
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sketch_may22a | Arduino 1.0.5

File Edit Sketch Tools Help

sketch_may22a §

void setup () {
}

void loop () {
}

Arduino Uno on COM1

Kuva 3.  Arduino IDE:n paéikkuna

Arduino IDE perustuu Processing-ohjelmointikieleen, ja sen mukana on
Wiring-ohjelmakirjasto, jonka avulla yleiset siirrannén operaatiot helpot-
tuvat. Arduinon ymmartaméa koodi Kirjoitetaan C++-kielelld. Koko ohjel-
makoodia kutsutaan nimella Sketch. (Wikipedia - Arduino.)

Ohjelmointiymparistén koodieditorin ominaisuuksiin kuuluu automaatti-
nen sisennys, koodin véritys ja sulkeiden sovitus. Lisaksi koodin l&hetta-
minen Arduinon piirilevylle onnistuu yhdell& napin painalluksella. Ohjel-
mointiymparistd tekee automaattisesti tarvittavat muutokset koodiin li-
saamalla alkuun ylatunnisteen ja loppuun main-funktion. Sitten ohjelma-
koodi kaannetdan ja lopuksi lahetetadn USB:n valityksella piirilevylle.
(Wikipedia - Arduino.)

Yksinkertaisuudestaan johtuen Arduino IDE:Il4 on puutteita etenkin vir-
heiden havaitsemisessa. Ohjelmointiympéristd ei kerro kayttajalle puut-
teellisista komennoista tai virhetiloista. Koodin simulointia ei mydsk&aan
ole saatavilla, jolloin kéyttdja joutuu itse testaamaan koodia yrityksen ja
erehdyksen kautta.

Arduinon ohjelmakoodi koostuu kahdesta paafunktiosta. Setup ajetaan,
kun ohjelma k&ynnistyy. Siind alustetaan tarvittavat muuttujat, pinnit ja
ohjelmakirjastot. Loop ajetaan setupin jalkeen ja sitd toistetaan, kunnes
Arduinon virta katkaistaan. Loopin tehtdvand on ohjata piirilevya ja siihen
kytkettyja laitteita. (Arduino - Language Reference.)
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2.4 Arduinon kayttokohteet

Arduinon joustavuuden ja laajennettavuuden ansiosta sill4 voidaan toteut-
taa monia eri tehtdvid. Ehkd suurimpana kayttokohteena on robotiikka,
koska Arduino voidaan ohjelmoida ohjaamaan siihen kiinnitettyja laitteita.
Arduinon kotisivuilla on Playground-osio, jossa kéyttdjat voivat jakaa
omia tuotoksiaan. Sieltd 16ytyy muun muassa ohjeita autonomisten Ardui-
no-robottien rakentamiseen. (Arduino - Playground.)

3 ZIGBEE

3.1 IEEE 802.15.4-standardi

ZigBee-protokolla perustuu IEEE 802.15.4-standardiin, jonka tarkoitukse-
na on luoda pohja pienitehoiselle ja lyhyen kantaman langattomalle
WPAN-verkolle, jota kdytetadn yksinkertaisissa laitteissa. Standardin ta-
voitteena on mahdollistaa joustavuus, alhaiset kustannukset, luotettava
tiedonsiirto ja pieni virrankulutus. Toisaalta tdméa johtaa siihen, etta tie-
donsiirtonopeudet ja signaalin kantama j&avét vaatimattomiksi. Standardi
toimii  kansainvalisellda lisensoimattomalla taajuuskaistalla. (IEEE
802.15.4.)

ZigBee-protokolla on rakennettu 802.15.4-standardin fyysisen ja MAC-
kerroksen péalle. ZigBee sisaltdd osan MAC-kerroksesta, verkko- ja tieto-
turvakerroksen, ohjelmistokehyksen kerroksen sekd ohjelmistoprofiilin
kerroksen. Lopullinen sovelluskerros kuuluu kayttajalle. Kuvassa 4 on esi-
tetty ZigBee-laitteen kayttamé& protokollapino. (ZigBee: IEEE 802.15.4

2007, 10.)
Application I—LI
User
Application profiles
Application framework
ZigBee

Network & Security

MAC

IEEE 802.15.4 |

PHY

Kuva4.  ZigBee-laitteen kayttdma protokollapino

6
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3.2 ZigBee Alliance

ZigBee Alliance on vuonna 2002 perustettu jarjestd, jonka tehtdvané on
yllapitédd ja kehittdd ZigBee-teknologiaa. Jarjestéon kuuluu monia kan-
sainvalisia yrityksia ja jarjeston jasenilla on oikeus kayttad ZigBeeté kau-
pallisissa tarkoituksissa. ZigBee Alliancen uusin ZigBee-spesifikaatio jul-
kistettiin vuonna 2006. (ZigBee Alliance.)

3.3 ZigBee-verkon tekniikka

ZigBee kayttdd yleisimmin vapaassa kayt0ssé olevaa 2,4 GHz ISM-
taajuusaluetta, jossa on 16 kanavaa ja 250 kb/s tiedonsiirtonopeus. Lisaksi
kaytossa on Pohjois-Amerikan 915 MHz taajuusalue 10 kanavalla ja yksi-
kanavainen Euroopan ja Japanin 868 MHz taajuusalue. Vastaavasti ndiden
taajuusalueiden tiedonsiirtonopeudet ovat 40 kb/s ja 20 kb/s. Korkeam-
malla taajuudella saavutetaan huomattavasti paremmat tiedonsiirtonopeu-
det, mutta joissakin tapauksissa matalammat taajuudet ovat kaytannolli-
sempid niiden paremman l&pdisykyvyn ja virransaaston takia. ZigBeen
signaalin kantama vaihtelee 10 metristd 100 metriin. Signaalin kantamaan
vaikuttaa kaytetty antenni, taajuus, lahetysteho ja ymparistd. (ZigBee:
IEEE 802.15.4 2007, 15-17.)

Tiedonsiirrossa ZigBee hyodyntdd CSMA/CA-menetelméi siirtotien va-
raamiseen. Ennen tiedon lahettamista laite kuuntelee kayttdmaansa kana-
vaa ja tarkastaa, onko kanava vapaa. Jos kanava on varattu, laite odottaa
satunnaisen ajan ja tarkastaa kanavan myohemmin uudestaan. (ZigBee:
IEEE 802.15.4 2007, 15.)

Tiedon l&hetyksessa ZigBee kayttdd O-QPSK-modulaatiota, jonka avulla
pseudokohina moduloidaan informaatiosignaalin kanssa. Saatu signaali
edelleen késitellaan kayttamélla DSSS-modulaatiota, jossa lahetettdva sa-
noma jaetaan osiin ja levitetadn kéytossa olevalle taajuusalueelle kerto-
malla signaali kantoaallon kanssa. (ZigBee: IEEE 802.15.4 2007, 11.)

Kun sanoma on vastaanotettu, vastaanottopéé lahettad kuittauksen. Jos l&-
hettavd pad ei saa kuittausta tietyn ajan kuluessa, sanoma lahetetdan uu-
destaan. ZigBee siséltdd myos tuen pienid latensseja vaativille laitteille,
jolloin tiedonsiirto pysyy nopeana ja luotettavana. (ZigBee: IEEE 802.15.4
2007, 6.)

ZigBee-verkon laitteilla on 802.15.4-standardin mukaan kaksi eri osoitet-
ta. MAC-osoite on 64-bittinen yksilollinen osoite, jonka avulla laite tun-
nistetaan. Verkko-osoite on 16-bittinen paikallinen osoite, joka annetaan
laitteelle verkon sisalla. (ZigBee: IEEE 802.15.4 2007, 6.)

3.4 ZigBee-verkon tietoturva

ZigBeen tietoturva, joka perustuu 128-bittiseen AES-salausmenetelmaan,
laajentaa 802.15.4-standardin tietoturvaa. 802.15.4-standardin MAC-
kerros mahdollistaa salausavaimien ja paasylistojen kayttdmisen. ZigBeen
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tietoturvan ominaisuuksiin kuuluu salausavaimien luominen ja siirtami-
nen, laitehallinta ja kehyksien suojaaminen. (Getting Started with ZigBee
and IEEE 802.15.4, 18-20.)

Keskeinen osa ZigBeen tietoturvassa on Trust Center, jonka tehtdvana on
tunnistaa verkkoon liittyvét laitteet, yllapita4 ja jakaa salausavaimia ja ot-
taa kayttoon paasta paahéan tietoturvan kahden laitteen valille. Trust Cente-
rind yleensé toimii verkon koordinaattori, mutta se voi myos olla jokin
erillinen laite. (Getting Started with ZigBee and IEEE 802.15.4, 18-20.)

ZigBee kéyttad kolmea erityyppista salausavainta tietoturvan hallinnassa.
Yleisavainta kaytetddn kahden laitteen valillg, kun ne luovat linkkiavai-
men. Linkkiavainta kaytetadn kahden laitteen vélill& viestien salaamiseen.
Verkkoavain on kaikkien saman verkon laitteiden tiedossa ja sitd kéyte-
tdan verkkoon yhdistdmisessd. (Getting Started with ZigBee and IEEE
802.15.4, 18-20.)

ZigBeessa on kaytossa kaksi tietoturvatasoa. Normaalilla tasolla kéaytetaan
verkko- ja linkkiavaimia, jotka on esijaettu laitteille. Laitteet eivét tarvitse
todennusta liittydkseen verkkoon. Trust Center ei ole pakollinen, mutta si-
td voidaan kayttdd verkkoavaimen jakamiseen. Yleisavaimen kaytto ja
linkkiavainten luonti on valinnaista. (Getting Started with ZigBee and
IEEE 802.15.4, 18-20.)

Korkealla tasolla kaikkien kolmen avaimen ja Trust Centerin kéyttdminen
on pakollista. Trust Center siirtada verkko- ja linkkiavaimet laitteisiin ja jo-
kaisen laitteen pitdd todentaa itsensd naapurilaitteiden kanssa. (Getting
Started with ZigBee and IEEE 802.15.4, 18-20.)

3.5 ZigBee-verkon osat

ZigBee-verkko koostuu kolmesta erityyppisesté laitteesta. Coordinator eli
koordinaattori on verkon juuri ja se voi toimia siltana eri verkkojen vélilla.
Koordinaattori saataa parametrit verkon luomista varten ja tallentaa tietoja
verkosta kuten esim. radio-kanavista ja salausavaimista. Jokainen ZigBee-
verkko tarvitsee yhden koordinaattorin. Koordinaattorilla on aina verkon
ensimmadinen osoite 0. (ZigBee: IEEE 802.15.4 2007, 7.)

Router eli reititin toimii tiedon vélittajana laitteiden vélilla. Sen paatarkoi-
tus on kasvattaa verkon kantamaa. Reititin voi myos toimia péatelaitteena.
(ZigBee: IEEE 802.15.4 2007, 7.)

End device eli paatelaite on yksinkertaisin néistd kolmesta laitteesta. Se ei
vaadi paljon resursseja eiké silla ole monia toimintoja. Péatelaite voi pel-
ké&stddn kommunikoida koordinaattorin tai reitittimen kanssa. (ZigBee:
IEEE 802.15.4 2007, 7.)
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3.6 ZigBee-verkot ja topologiat

ZigBee-verkkoja voi olla kahta eri tyyppid. Radiomajakalla varustetussa
verkossa reititin lahettdd sadnnollisia sanomia muille verkossa oleville lait-
teille varmistaakseen niiden l&asndolon. Kaikki verkon laitteet rekisterQity-
vat koordinaattorille ja tarkastavat onko sanomia saatavilla. Kun sanomat
on siirretty, laitteet menevét lepotilaan ja herddvat myohemmin koor-
dinaattorin maaraamén aikataulun mukaisesti. Myos itse koordinaattori on
lepotilassa saman aikataulun mukaisesti. Tallaisessa verkossa laitteet voi-
vat olla sanomien vélisen ajan lepotilassa, jolloin virrankulutus pysyy al-
haisena. Toisaalta verkko vaatii tarkkaa ajoitusta, mika saattaa lisata kus-
tannuksia. (ZigBee: IEEE 802.15.4 2007, 8.)

Verkossa, jossa ei ole radiomajakkaa, laitteet herddvat lepotilasta sdannol-
lisesti satunnaisin véaliajoin ilmoittaakseen lasndolonsa verkossa. Kun laite
havaitsee tapahtuman, se herda lepotilasta ja lahettdd sanoman. Koor-
dinaattorilla ja reitittimella on vastaanottimet koko ajan pailla, jotta ne
voivat kuunnella jokaista laitetta. Tallaisessa verkossa virrankulutus on
epasymmetrinen, koska vastaanottimet ovat paéall4, mutta pdaatelaitteet
voivat olla lepotilassa suurimman osan ajasta. (ZigBee: IEEE 802.15.4
2007, 9.)

ZigBee tukee kolmea eri verkkotopologiaa. Tahtitopologia koostuu koor-
dinaattorista ja paatelaitteista. Verkon keskelld on koordinaattori, jonka
kautta kaikki liikenne kulkee. T&htitopologian etuna on sen yksinkertai-
suus, mutta koordinaattori saattaa aiheuttaa pullonkaulan, jos paatelaitteita
on paljon. Liséksi verkossa ei ole vaihtoehtoisia reitteja liikenteelle. (Elahi
2009, 35-39.)

Puutopologiassa verkon juurena toimii koordinaattori, johon on liitetty rei-
tittimi& ja paatelaitteita. Reitittimet ovat solmupisteitd, joihin voidaan liit-
taa liséa reitittimia ja paatelaitteita, jolloin syntyy puurakenne. Puutopolo-
giassa verkon kantamaa voidaan jatkaa lisdédmalla solmupisteitd. Toisaalta,
jos solmupiste vikaantuu, liikenne ei toimi solmupisteeseen liitettyihin
laitteisiin. (Elahi 2009, 35-39.)

Mesh-topologia koostuu myds koordinaattorista, reitittimista ja paatelait-
teista. Mesh-verkko muistuttaa puutopologiaa, mutta sen erikoisuutena on
redundanssi eli solmupisteiden valilla on monia vaihtoehtoisia reitteja.
Mesh-verkko pystyy automaattisesti mukautumaan topologian muutoksiin,
mika parantaa verkon vikasietoisuutta. (Elahi 2009, 35-39.)

3.7 ZigBeen kéyttokohteet

ZigBee on erityisesti tarkoitettu vahavirtaisiin sulautettuihin jarjestelmiin,
jotka eivét tarvitse nopeaa tiedonsiirtoa. Etenkin paristokayttoiset laitteet
hyotyvét ZigBeesté. Tyypilliset ZigBeen kéyttokohteet ovat sensoriverkot
ja automaatio. ZigBee-laitteita voidaan kayttd4 esim. teollisuudessa erilai-
sissa mittauskohteissa. (Wikipedia - ZigBee.)
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3.8 XBee

XBee on Digi International -yhtion kehittdam& tuotemerkki radio-
antenneille, jotka perustuvat IEEE 802.15.4-standardiin. Tuoteperhe koos-
tuu XBee- ja XBee PRO-moduuleista, joihin kuuluu monia eri malleja ja
antennityyppeja. XBee PRO -moduulien etuna on suuremmat lahetystehot,
jolloin signaalin kantama on parempi. Lisdksi jotkin XBee PRO -moduulit
ovat ohjelmoitavissa. Eri malleihin kuuluu tuki 802.15.4-, ZigBee-,
9XStream- ja DigiMesh-yhteyksille. Kuvassa 5 on esitetty XBee 802.15.4
1mW lanka-antenni. (Digi - XBee.)
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Kuva 5. XBee 802.15.4 1mW lanka-antenni

XBee 802.15.4 -moduulin tarkeimméat ominaisuudet ovat seuraavat:

— 1mW l&hetysteho (0 dBm)

— toimintataajuus 2,4 GHz

— signaalin kantama sisélla 30 metria ja ulkona 90 metria

— vastaanottimen herkkyys -92 dBm

— virrankulutus 3,3V jannitteellda lahetyksessa 45mA ja vastaanotossa
50mA (Digi - XBee 802.15.4.)

XBee-moduulien asetuksia ja ohjelmistoa voidaan muokata Digi Interna-
tionalin kehittamalld X-CTU -ohjelmalla yhdistamélla XBee-moduuli
USB:n vdlityksell&d tietokoneeseen. Kuvassa 6 on esitetty X-CTU -
ohjelman padikkuna.
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Kuva6.  X-CTU -ohjelman padikkuna

4 TYON TOTEUTUS

4.1 Tarvikkeet

Ty0n toteutusta varten hankittiin Arduino Starter Kit -pakkaus, joka sisal-
tdéd mm. Arduino Uno R3 -alustan, Arduino-projektikirjan, koekytkentale-
vyn, johtimia, vastuksia, lampétila-anturin, LCD-ndyton ja muita kom-
ponentteja. Kuvassa 7 on esitetty Arduino Starter Kit -pakkaus.
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Kuva 7.  Arduino Starter Kit

Arduino Starter Kit valittiin, koska se sisaltad tassa tyossa tarvittavia osia
yhdessa pakkauksessa. Myos Arduino Uno R3 on sopivan yksinkertainen,
mutta riittdva ominaisuuksiltaan tyon toteutukseen.

Lisaksi tarvitaan toinen Arduino Uno R3, kaksi Arduino XBee shield-
lisdlaitetta ja kaksi XBee-moduulia. XBee-shield on piirilevy, joka kiinnit-
tyy suoraan Arduino-alustan pinneihin ja tdten mahdollistaa XBee-
moduulin kytkemisen suoraan piirilevylle varattuun paikkaan. Kuvassa 8
on esitetty Arduino XBee shield.
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Kuva 8. Arduino XBee shield

TyoOssa kéytetty XBee-moduuli on 1ImW lanka-antenni, joka hyédyntaa
802.15.4-standardin yhteyttd. Sen avulla on mahdollista ottaa langaton yh-
teys toiseen Arduinoon. Se valittiin, koska ZigBee-yhteyttd tukevat XBee-
moduulit ovat kalliimpia ja tyossd kaytetyn verkon yksinkertaisuuden
vuoksi ZigBee siséaltdad liikaa ylimaaraisia ominaisuuksia. Muutoin tyon
toteutus on samankaltainen, vaikka kéytdssa olisi ZigBee-moduuli.

Kaikki tyossa kaytettavat tarvikkeet on hankittu omaan kayttoon. Tarvik-
keiden kustannukset on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Materiaalikustannukset sisédltaen alv 24%

Tuote Kappalemaara | Yksikkohinta | Kokonaishinta
Arduino Starter Kit 1 99,95€ 99,95€
Arduino Uno R3 1 25,00€ 25,00€
XBee ImW lanka-antenni 2 30,20€ 60,40€
XBee shield 2 15,00€ 30,00€
Yhteensa 215,35€

Néisté osista on tarkoitus rakentaa kaksiosainen Arduino-lampomittari, jo-
ka langatonta 802.15.4-standardin yhteyttd kéyttden siirtdd lampotila-
anturin tiedot toisen Arduinon LCD-n&ytolle. Komponentit yhdistetdan
kayttamalla koekytkentdlevya, mika mahdollistaa virtapiirien testaamisen
ilman komponenttien yhteen juottamista.
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4.2 Lampétila-anturin kytkeminen

Lampotila-anturi kytketdan ensimmaiseen Arduino Uno R3:en eli lahetta-
vaan paahan. Kaytetty anturi on mallia TMP36, joka pystyy mittaamaan
lampotiloja -55°C ... 150°C valiltd. TMP36:ssa on kolme pinnid, joista yk-
si liitetd&n Arduinon 5V pinniin, toinen liitetdén analogiseen pinniin AQ ja
kolmas liitetddn maadoituspinniin. Kuvassa 9 on esitetty lampétila-anturin
liittdminen koekytkentélevyyn. (Low Voltage Temperature Sensors
TMP35/TMP36/TMP37 2010, 4.)

R e o o o W B o

Kuva9.  L&mpétila-anturi koekytkentalevyyn liitettyna

Koekytkentélevyn kytkennat on tehty seuraavasti. Punainen johdin on lii-
tetty Arduinon 5V-pinniin ja koekytkentalevyn plus-johtimeen. Keltainen
johdin on liitetty Arduinon maadoituspinniin ja koekytkentalevyn miinus-
johtimeen. Sininen johdin on yhdistetty lampétila-anturin littedsta péasta
katsottuna oikeanpuoleisen pinnin ja koekytkentdlevyn plus-johtimen va-
lille. Purppura johdin on liitetty lampdtila-anturin vasemmanpuoleisen
pinniin ja koekytkentalevyn miinus-johtimeen. Vihred johdin on kytketty
lampdotila-anturin - keskimmaisesta pinnistd Arduinon analogiseen AO-
pinniin, josta anturin ld&mpdtilatiedot luetaan. (Fitzgerald 2012, 44-45.)

4.3 LCD-n&yton kytkeminen

LCD-naytté kytketddn toiseen Arduino Uno R3:en eli vastaanottavaan
paahan. Kaytetty naytté on mallia WH1602B-TMI-ET aakkosnumeerinen
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16x2 merkin LCD-néyttd. Kuvassa 10 on esitetty kaavio LCD-nédytén kyt-
kennoista Arduinoon.

s II 220 0 ll

Gnd
Ve
Vo_|
RS

Kuva 10. Kaavio LCD-nayton kytkenndista Arduinoon (LCD)

LCD-ndyton pinnit on kytketty seuraavasti. Gnd-maadoituspinni on yhdis-
tetty Arduinon maadoituspinniin. R/W-pinni, joka vaihtaa LCD-nayton
luku- tai Kirjoitustilaan, on myos yhdistetty Arduinon maadoistuspinniin.
Vcc on naytdn virtapinni ja se on liitetty Arduinon 5V-pinniin. Kuvan 10
alareunassa on potentiometri, joka on kytketty Arduinon 5V- ja maadoi-
tuspinneihin. Keskimmainen potentiometrin pinni on liitetty LCD-nayton
VO-pinniin. Potentiometrid s&atdmalla voidaan muuttaa ndytdn kontrastia.
RS-pinni, joka maarittdd mihin merkit tulostuvat naytolla, on yhdistetty
Arduinon digitaaliseen pinniin 12. E-pinni on kytketty Arduinon digitaali-
seen pinniin 11 ja se lahettdd LCD-naytdlle tiedon tulevista komennoista.
Datapinnejd D4-D7 kaytetddn merkkien lahettdmiseen naytolle ja ne on
vastaavasti liitetty Arduinon digitaalisiin pinneihin 5-2. Liséksi ndytdssa
on vield taustavalon pinnit LED-plus ja LED-miinus. LED-plus on yhdis-
tetty 220 Q vastuksen kautta Arduinon 5V-pinniin ja LED-miinus on lii-
tetty maadoituspinniin. Kuvassa 11 on esitetty LCD-ndyton kytkennéat
koekytkentalevylla. (Fitzgerald 2012, 116-117.)
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Kuva 11. LCD-nayttd koekytkentélevyyn liitettyna

Kuvassa 11 on huomioitava, ettd Arduinoon on valmiiksi asennettu XBee
shield-lisélaite myohempaa kayttoa varten.

4.4 Langattoman yhteyden luominen

Arduinot saadaan kommunikoimaan keskenddn kayttamalla XBee-
moduulia, joka toimii radioantennina 802.15.4-standardin yhteydelle.
Kumpaankin Arduinoon asennetaan XBee shield-lisdlaite ja XBee-
moduuli liitetdén sille varattuun paikkaan. Kuvassa 12 on esitetty l&hetta-
van péan Arduino, johon on asennettu XBee-moduuli.
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Kuva 12. XBee-moduuli asennettuna lahettdvan paan Arduinoon

Ty0Ossé kaytetty verkkotopologia on Point-to-Point -verkko, koska tiedon-
siirtoa tarvitaan vain kahden pisteen valilla. Talléin kummankin XBee-
moduulin pitdisi toimia keskend&n suoraan oletusasetuksilla. Oletuksena
XBee-moduulin tiedonsiirtonopeus on 9600 baudia. Tiedonsiirtonopeus
pitdd olla sama seka l&hettavassa ettd vastaanottavassa péassa. Lisaksi
XBee-moduulien pitad olla samassa verkossa samalla kanavalla, jotta lan-
gaton yhteys toimii. Oletuksena verkon PAN ID on 3332. Kdytetty kanava
on heksadesimaaliarvoltaan 0x0OC eli desimaalina 12, mika vastaa 2,410
GHz taajuutta. My0Os verkon osoitteiden pitadd olla oikein maéaritettyné.
XBee-moduulin oma osoite MY seké kohdeosoitteet DH ja DL ovat ole-
tuksena 0. (Arduino - ArduinoXBeeShield.)

Néit4 asetuksia voidaan muokata X-CTU -ohjelmalla yhdistamalla XBee-
moduuli USB:n vaélityksella tietokoneeseen. Tahdn voi kayttaa erillista
XBee Explorer USB -adapteria tai kéayttdd Arduinoa hyodyksi. Talloin
kuitenkin Arduinon pitéé olla ns. reset-moodissa eli Reset-pinni yhdiste-
tddn GND-pinniin ja XBee shield-lisélaitteen jumpperit siirretddn USB-
asentoon.

4.5 Ohjelmointi

Fyysisten kytkentdjen jalkeen molemmat Arduinot on ohjelmoitava, jotta
ne toimisivat halutulla tavalla. Ohjelmointi tehtiin kéyttdmalla Arduino
IDE -ohjelmaa, jonka avulla kirjoitettiin ja l&hetettiin ohjelmakoodit mo-
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lempiin Arduinoihin. Liitteissd 1 ja 2 on esitetty molempien Arduinojen
ohjelmakoodit.

Ensimmaisen Arduino Uno R3:n eli lahettdvén paan ohjelma toimii seu-
raavasti. Aluksi madritetddn luettava pinni AO ja lukuerottimet, joita kéy-
tetddn jokaisen lahetettavan kokonaisluvun ympérilld, jotta vastaanottava
Arduino osaa tulkita ne oikein. Setup-funktio avaa sarjamuotoisen yhtey-
den 9600 baudin tiedonsiirtonopeudella. Tatd yhteytta kéaytetddn XBee-
moduulien kanssa Arduinojen valilla.

Loop-funktio suorittaa ohjelman péa&osuuden, jossa pinnistd AO luetaan
lampdotila-anturin antamat arvot. Ndma arvot muunnetaan jannitteeksi ja
edelleen celsiusasteiksi. Lopuksi lampdtilatiedot tulostetaan sarjaporttiin
lukuerottimet lisattynd alkuun ja loppuun. Tdma sarjamuotoinen data siir-
tyy kahden sekunnin valein XBee-moduulin kautta langattomasti toiseen
Arduinoon. Kuvassa 13 on esitetty lahettdvan pdan Arduinon loop-
funktion tilakaavio.

Loopin alku

Lue
lampotila-anturin
arvo pinnista
A0

Muunna
lampotila-anturin

arvo
jannitteeksi

Muunna

jannitteen arvo
celsiusasteiksi

Tulosta
lampotila
sanaporttin
muodossa
<celsiusaste>

Odota 2
sekuntia

Kuva 13. Tilakaavio lahettdvén paan Arduinon loop-funktiosta
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Lampétilatiedot on pyoristetty alaspain asteen tarkkuuteen, jotta datan tul-
kitseminen vastaanottopadssa olisi yksinkertaisempaa. Lisaksi asteen tark-
kuus on riittdva testauksen suorittamista varten.

Toisen Arduino Uno R3:n eli vastaanottavan paan ohjelma toimii seuraa-
vasti. Aluksi otetaan kayttdon LiquidCrystal-kirjasto, joka siséltdad LCD-
naytdn ohjaamiseen tarvittavat komennot, ja mééritetdan kaytetyt LCD-
nayton pinnit. Myds samat lukuerottimet, joita l&hettdvassa padssa kayte-
taan, pitdd maarittadd. Liséksi tarvitaan muutama muuttuja ajastimen kéyt-
t0d varten. Arduino ei sisalla siséisté kelloa, joten ajastin tehdaén keinote-
koisesti millis-funktion avulla. Millis-funktio laskee millisekunteina ajan,
jonka Arduino on ollut paalla. Setup-funktio avaa sarjamuotoisen yhtey-
den samalla 9600 baudin tiedonsiirtonopeudella kuin lahettdvassa péaassa.
Samalla myo6s avataan yhteys LCD-nayt6lle ja ohjelmalle kerrotaan nay-
ton koko, joka on 16 merkkia kahdessa rivissa.

Loop-funktion alussa pdivitetdadn ajastimen arvo. Sitten tarkastetaan, onko
XBee-moduulin kautta tullut sarjaporttiin luettavaa dataa saataville. Jos
dataa ei ole ollut saatavilla yli kymmeneen sekuntiin, LCD-néytélle tulos-
tetaan "No connection”. Jos dataa on saatavilla, ohjelma lukee datan
merkki kerrallaan ja tallentaa kokonaisluvut muistiin. Kun viimeinen
merkki eli lukuerotin on vastaanotettu, LCD-nayt6lle tulostetaan lampdtila
celsiusasteina. Kuvassa 14 on esitetty vastaanottavan paan Arduinon loop-
funktion tilakaavio.

19
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Kuva 14. Tilakaavio vastaanottavan paan Arduinon loop-funktiosta

4.6 Testaus

Valmiilla lampomittarilla suoritetaan testit sisélld ja ulkona. Sisatilatestis-
s& vastaanottava Arduino on paikallaan poydalla ja lahettdvaa Arduinoa
siirretdan tarpeen mukaan. Etaisyys Arduinojen vélilld mitataan ja lampo-
tilaa verrataan toisen digitaalisen lampdmittarin antamiin arvoihin. Siséati-
latestissd Arduinojen valilla on paikasta riippuen muutamia seinié, mutta
huoneiden ovet pidetdan auki. Taulukossa 2 on esitetty sisatilatestin tulok-
set.

Taulukko 2. Sisatilatestin tulokset

Etéisyys Arduinojen | Arduinon nayttama lampdtila | Toisen lampomittarin

valilla arvo
1m 23°C 23,2°C
5m 23°C 23,6°C
10 m 24°C 23,8°C

15m 23°C 23,9°C
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Testid ei voitu jatkaa pidemmalle tilanpuutteen vuoksi, mutta ainakin 15
metrin etéisyydelld Arduinojen langaton yhteys pysyi péalla. Tuloksissa
on otettava huomioon, ettd Arduinon mittaama lampdétila on pyoristetty
alaspéin asteen tarkkuuteen. Kuitenkin tuloksista voi paatelld, ettd l&hetta-
vaan Arduinoon liitetty lampdtila-anturi antaa lahes samoja arvoja kuin
testissa kaytetty toinen lampomittari.

Ulkotilatestissa vastaanottava Arduino on paikallaan avonaisen ikkunan
edessd ja lahettdvaa Arduinoa siirretdan tarpeen mukaan. Ulkotilatestisséa
Arduinojen Vvélilla on lahes esteeton linja lukuun ottamatta varastotilojen
ovia. Taulukossa 3 on esitetty ulkotilatestin tulokset.

Taulukko 3. Ulkotilatestin tulokset

Etéisyys Arduinojen | Léhettdvan Arduinon nayttdméa | Toisen lampomit-
valilla Arduinon lampotila tarin arvo
paikka
12m | Varasto 1, ovi 22°C 22,1°C
Kiinni
25m | Varasto 2, ovi 21°C 21,3°C
auki
25m | Varasto 2, ovi - 21,3°C
Kiinni
35m Avomaasto 26°C 26,1°C
45m Avomaasto - 26,1°C

Ulkotilatestissa Arduinojen langaton yhteys katkesi, kun 25 metrin etéi-
syydelld olevassa varastossa pistettiin ovi kiinni, vaikka XBee-moduulin
signaalin kantaman pitéisi riittdd 30 metriin sisatiloissa. Mittausta jatket-
tiin avomaastossa, jolloin langaton yhteys katkesi 45 metrin etéisyydella,
mika jai vain noin puoleen XBee-moduulin vaitetysta signaalin kantamas-
ta ulkona. My0s téssa testissa Arduinoon liitetty lampdtila-anturi antoi 18-
hes samoja arvoja kuin vertailukohteena ollut lampdmittari. Tulosten mu-
kaan Arduino-lampdmittaria voidaan kayttd4 ensimmaisessa varastossa.

5 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli toteuttaa lampdtila-anturilla varustettu Ar-
duino, joka lahettdd anturin tiedot langattomasti toisen Arduinon LCD-
naytolle. Tydssa paastiin tavoitteeseen ja tuloksena saatiin toimiva Ardui-
no-lampomittari.

Tyon edetessa kavi ilmi, kuinka monipuolinen alusta Arduino on ja miten
erilaisissa projekteissa sita kaytetdan. Myos ZigBee-standardi yllattaa po-
sitiivisesti véhavirtaisuudellaan ja verkko-ominaisuuksiltaan, kun sité ver-
rataan samankaltaiseen Bluetooth-protokollaan.

Suurimmaksi ongelmaksi tydssa muodostui Arduinojen ohjelmointi. Lan-
gaton yhteys Arduinojen vélilla toimii sarjamuotoisesti, mika pitaa ottaa
huomioon tiedonsiirrossa. Tama tarkoittaa sita, ettd lampotiladataan pitéa
liittad alku- ja loppumerkit, jolloin vastaanottopdéssa data pystytaan tulkit-
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semaan oikein. Toimivan ohjelmakoodin luominen ja testaaminen vaati
suurimman osan ajasta.

Arduino-lampomittarin testaus suoritettiin sisalla ja ulkona. Testauksessa
mitattiin lampatila-anturin tarkkuutta ja XBee-moduulin signaalin kanta-
maa. Testauksen tulosten mukaan tuotos on tarpeeksi tarkka lampdtilan
mittaamiseen, mutta signaalin kantama jai alle XBee-moduulin spesifikaa-
tion signaalin kantamasta. Kuitenkin Arduino-lampomittaria voidaan kéyt-
taa vain ensimmaisen varaston lampdétilan seurantaan, koska langaton yh-
teys katkesi toisessa varastossa.

Tyo6ta on mahdollista kehittéda eteenpéin esimerkiksi ohjelmoimalla Ardui-
not mittaamaan ja nayttamaan lampdotila asteen kymmenesosan tarkkuu-
della. Lisaksi lampotila-antureista voitaisiin rakentaa anturiverkko, joka
mittaa lampotilaa monesta eri paikasta, mutta anturiverkon luominen vaa-
tii lis&4 laitehankintoja.

Opinnaytetyon tekeminen ja varsinkin Arduinon kanssa tyoskentely oli

mielenkiintoista. Suosittelen elektroniikasta ja ohjelmoinnista kiinnostu-
neita tutustumaan Arduinoon ja sen tarjoamien projektien toteutuksiin.
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Liite 1
LAHETTAVAN PAAN ARDUINON OHJELMAKOODI

const int sensorPin = AQ;
const char startOfNumberDelimiter = '<';
const char endOfNumberDelimiter =">";

void setup(){
Serial.begin(9600);

}

void loop(){
int sensorVal = analogRead(sensorPin);
float voltage = (sensorVal/1024.0) * 5.0;
int temperature = (int)((voltage - 0.5) * 100);
Serial.print(startOfNumberDelimiter);
Serial.print(temperature);
Serial.print(endOfNumberDelimiter);
delay(2000);
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VASTAANOTTAVAN PAAN ARDUINON OHJELMAKOODI
#include <LiquidCrystal.h>

LiquidCrystal Icd(12, 11, 5, 4, 3, 2);
const char startOfNumberDelimiter = '<";
const char endOfNumberDelimiter =">",
unsigned long previousMillis = 0;

long interval = 10000;

void setup(){
Serial.begin(9600);
Icd.begin(16, 2);

}

void processNumber(const long n)

Icd.clear();
Icd.print("Degree C);
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print(n);

}

void processinput()

static long receivedNumber = 0;
static boolean negative = false;

byte ¢ = Serial.read();

switch(c)

{

case endOfNumberDelimiter:
if (negative)
processNumber(- receivedNumber);
else
processNumber(receivedNumber);

case startOfNumberDelimiter:
receivedNumber = 0;
negative = false;
break;

case'0'..."9"
receivedNumber *= 10;
receivedNumber +=c¢ - '0";
break;

Liite 2/1
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Liite 2/2
VASTAANOTTAVAN PAAN ARDUINON OHJELMAKOODI

case '-".
negative = true;
break;

k
ki

void loop(){
unsigned long currentMillis = millis();
if(Serial.available()>0){
processinput();
previousMillis = currentMillis;

¥

else

if(currentMillis - previousMillis > interval) {
previousMillis = currentMillis;
Icd.clear();
Icd.print("No connection™);
}
}
}




