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Toimeksiantajalla oli tarve hyddyntdé langattomuutta laitteissaan niiden asennuksen ja
asennuksen muunneltavuuden helpottamiseksi. Ty0ssa tuli selvittdd toimenpiteet liik-
keentunnistukseen perustuvan valaisinohjaimen muuntamiseksi tdysin langattomaksi.
Erilaisia langattomia jérjestelmid vertailemalla tuli 16ytda soveltuvin vaihtoehto ottaen
huomioon toimeksiantajan tarpeet ja resurssien rajoitteet. Laitteen toimintalohkojen
toteutuksessa huomioitavia seikkoja tuli selvittdd ja esittdd lohkojen toteutusehdotuk-

set. Laitteesta tuli valmistaa toimiva testikytkenti jatkokehitystd varten.

Erilaisia jérjestelmid etsittiin alan kirjallisuudesta ja Internetistd sekd tiedusteltiin
komponenttijakelijoilta. Toimintalohkojen toteutusehdotukset selvitettiin etsimélld so-

veltuvia komponentteja Internetisté ja esitteistd sekd simuloimalla kytkentdja.

Langattomaksi jarjestelmaiksi valittiin Z-Wave. Valaisinohjaimen liiketunnistin- ja oh-
jausyksikon toteutusehdotukset painottuivat liiketunnistinyksikon virrankulutuksen
vihentamiseen. Kokonaisuudesta ei ajan puutteen vuoksi tehty testikytkentdd. Keskei-

set toimintalohkot kuitenkin todettiin testeilld toimiviksi.

Tehty selvitystyd antoi viitteet sille, ettd myos pienilld resursseilla toimivat elektro-
niikkavalmistajat pystyivdt suunnittelemaan ja tuomaan markkinoille kiinteistdauto-
maation langattomia laitteita. Toteuttaakseen tdmin tuli niiden kdyttdad tietynlaisen
langattoman jirjestelmdn moduuleita ja perehtyd syviéllisesti laitteiden virrankulutuk-

Secn.
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The commissioner of this thesis had a need for a wireless communication system that
could be used in their products. The aim was to facilitate the installation of the prod-

ucts and improve the modifiability of the installation.

The purpose of this research was to determine the operations to modify luminaire con-
troller to use wireless connection. The most applicable wireless system had to be se-
lected taking into account the needs and the resources of the commissioner. Imple-
mentation proposals for the functional blocks needed to be represented and functional
test device had to be built.

Different systems were searched on the literature of the branch and from the Internet,
as well as inquired of component distributors. The implementation proposals for the
functional blocks were determined by searching applicable components from the In-

ternet and brochures as well as by simulating different connections.

Z-Wave was selected to be used in the wireless luminaire controller. The implementa-
tion proposals for the functional blocks were focused on current consumption reduc-
tion. The test device was not built in its totality because of the lack of time. The essen-

tial functional blocks were verified to be functional by tests.

The results of this study proposed that also companies with minor resources are able
to design and launch on the market wireless building automation devices. This could
be attained by using certain wireless system modules and researching a current con-

sumption of devices.
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KAYTETYT TERMIT JA LYHENTEET

A/D-muunnin

API

LED

NTC-vastus

PWM

RS-232-liitdnta

RAM-muisti

UART

Analogi-digitaalimuunnin, joka muuntaa analogisen jatkuvan signaalin

digitaalisiksi néytteiksi
Application Program Interface — sovellusliittyma
Light-Emitting Diode — valodiodi

Negative Temperature Coefficient — vastus, jonka resistanssiarvo piene-

nee lampdotilan kasvaessa
Pulse Width Modulation — pulssileveysmodulaatio

standardoitu (EIA-RS-232) sarjaliitintd oheislaitteiden liittdmiseksi

mikrotietokoneeseen

Random Access Memory — tyomuisti, jonka sisdltd hdvidd sen kaytto-

jannitteen kytkeytyessa pois

Universal Asynchronous Receiver & Transmitter — yleiskdyttdinen
asynkroninen sarjaliikennevéyldohjain, joka muuntaa rinnan olevan di-

gitaalisen tiedon sarjamuotoon
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1.1

JOHDANTO

TyOn tausta

Kuluttajien tietoisuus energiankulutuksen védhentdmistarpeesta on lisddntynyt viime
vuosina merkittdvésti. Kuitenkaan oman asunnon sidhkonkulutuksen vdhentdmiseen
tarkoitettujen toimenpiteiden vaikutusten seuraaminen ei ole ollut kovinkaan helppoa.
Yksi parannus tdhin on tulossa etiluettavien sdhkomittareiden yleistyessa (1); asukas
saa tietoonsa sdhkonkulutuksen jokaiselta tunnilta entisen kuukauden, kahden kuukau-
den tai jopa vuoden sijasta (2). Tdmédn myotd ithmisten halu kokeilla energiankulutuk-

sen eri vihennyskeinoja mahdollisesti lisddntyy.

Valaistuksen osuus sdhkonkulutuksesta on merkittdva: vuonna 2007 se on ollut kotita-
louksilla 11 % ja yrityksilld 14 % (3: 23). Energiatehokkaiden valaisimien liséksi yksi
merkittdvd keino valaistuksen sihkonkulutuksen vdhentimiseen on niiden dlykis oh-
jaaminen (3: 3). Tdhédn tarpeeseen toimeksiantajalla oli olemassa liiketunnistukseen
perustuva valaisinohjain, joka mahdollistaa automaattisen himmennyksen liiketietojen

perusteella.

Pelkka teknisesti edistyksellinen ohjaustapa ei kuitenkaan yksin riitd. Ohjausjérjestel-
mien tulee kokonaisuudessaan olla yhd helppokayttoisempid, asennusystiavéllisempid
ja kustannustehokkaampia sekéd helposti muunneltavissa, laajennettavissa ja liitettdvis-
sd toisiin jdrjestelmiin. Etenkin sdhkdasennusliikkeille nimé vaatimukset ovat merki-
tyksellisid, mutta myos kuluttajan kynnys tuotteen ostamiseen kasvaa, jos se vaatii

merkittdvid muutoksia jo olemassa oleviin valaistusjérjestelmiin.

Langattomat ohjausjirjestelmit tarjoavat mahdollisuuden tdyttdd monia néistd vaati-
muksista. Johtomidirin vdhentyessd asennus nopeutuu ja jirjestelmidn muunneltavuus
helpottuu liitketunnistimien ja muiden antureiden ollessa tiysin langattomia. Langatto-
mia laitteita suunnittelevien vastuulla on kuitenkin tehdé niistd mahdollisimman help-

pokayttoisii ja kustannustehokkaita.

1.2 Tyon tavoitteet ja rajaus

Tavoitteena oli tutkia, miten muuntaa markkinoilla jo oleva liikkeentunnistukseen pe-
rustuva valaisinohjain tdysin langattomaksi. Erilaisia langattomia jérjestelmia vertaile-

malla tuli 10ytdé soveltuvin vaihtoehto ottaen huomioon toimeksiantajan tarpeet ja re-



surssien rajoitteet. Laitteen toimintalohkojen toteutuksessa huomioitavia seikkoja tuli
selvittii ja esittdd lohkojen toteutusehdotukset. Laitteesta tuli valmistaa toimiva testi-

kytkentd jatkokehitystd varten.

Tyon toimeksiantaja, SofelTech Oy, on Kotkassa toimiva vuonna 2007 perustettu
elektroniikkaa suunnitteleva ja myyvé yritys, jonka tuotevalikoimaan kuuluu tilla het-
kelld liikketunnistimia, valaisinohjaimia ja himmentimié. Yritys tarjoaa myo0s elektro-
niikkasuunnittelupalveluja ja se on profiloitunut niin sanotun vihreén tekniikan suun-

nittelijaksi.

2  TYON VAATIMUKSET

Tassd luvussa esitellddn ensin muunnoksen tarvinneen valaisinohjaimen toiminta ja
rakenne, minké jilkeen kdydddn 14pi toimeksiantajan asettamat vaatimukset langatto-
malle valaisinohjaimelle. Tdmaén jélkeen tarkastellaan langattomuuden vaatimia fyysi-
sid muutoksia valaisinohjaimelle sekd valaisinohjaimen asettamia vaatimuksia langat-

tomalle jarjestelmélle. Lopuksi esitetddn johtopddtoksid esiin tulleista vaatimuksista.

2.1  Valaisinohjain TED-07

2.1.1 Toiminta

Muunnettavalla valaisinohjaimella, TED-07:114 ohjataan valaisinlaitteita, joissa on
1-10 voltin ohjaustulo himmennysti varten. Téallaisia laitteita ovat esimerkiksi loiste-

putkien elektroniset liitdntdlaitteet ja erillishimmentimet.

TED-07 ohjaa valaisinlaitetta litkehavaintojen perusteella kytkemaélla télle kayttdjan-
nitteen pdille tai pois ja sddtdmailld ohjausjdnnitettd. Havaittaessa liikettd valot sytyte-
tddn ja ohjataan ylétasolle. Valot himmennetdin alatasolle asetetun ajan kuluttua vii-
meisimmadsti liikkehavainnosta ja sammutetaan kokonaan, jos tdimén jilkeen ei tule lii-

kehavaintoja asetetun ajan kuluessa.

Aikojen ollessa asetettuna niin, ettd yldtasoa pidetddn ylld lyhyen aikaa, muutamia
kymmenid sekunteja, ja alatasoa huomattavasti pidempéén, useita kymmenid minuut-
teja, saavutetaan suurin hyoty: sdéstetdén energiaa ja minimoidaan loisteputkien syty-
tys- ja sammutuskerrat. Erilliselld langattomalla ohjelmointilaitteella voidaan muuttaa
laitteen asetuksia, kuten liiketunnistuksen herkkyyttd, yla- ja alatason valoisuutta sekd

péélldoloaikoja.



2.1.2 Rakenne

TED-07 koostui kotelosta, linssistd ja kahdesta piirilevystd, niin sanotuista PIR- ja

POWER-levyistd. Kuvassa 1 on TED-07:n lohkokaavio.

TED-07 - valaisinohjain
Lohkokaavio

Verkkojannite
230 VAC

Liikeanturi- ................................
[ e ) st ;
esikasittely Onjoff-

Mikro-ohjain 1

LED

IR-moduuli

1-10V:in
Opto-erotus +—J ohjausjannitteen
muodostaminen

Kapasitiivinen E- -------------------------------------------------
teholahde Hakkuriteholéhde v
230 VAC -> 5 VDC Galvaaninen erotus on.
5VDC -> 12 VDC sisaan- o
: tulo Valaisin

Kuva 1. TED-07:n lohkokaavio.

TED-07:n ytimend toimi 8-bittinen mikro-ohjain. Liikeanturin lisdksi laitteessa oli
lampdatila-anturi tdimén lampotilakompensointia varten. Infrapunavastaanotinmoduulin
(IR-moduuli) kautta vastaanotettiin asetukset, ja LED toimi vasteena kayttijan toi-
miin. Kayttojannite muodostettiin kapasitiivisella teholdhteelld verkkojannitteestd. Te-
holédhteen muodostama jannite ei ollut erotettu verkkojannitteestd, joten ohjausjénnite

oli erikseen erotettu optoerottimella ja hakkuriteholdhteen muuntajalla.

2.2 Toimeksiantajan asettamat vaatimukset

Suunnittelun kannalta merkittdvin toimeksiantajan vaatimus oli helppo toteutettavuus

kaytettdvissd olevin resurssein. Tdma oli vaikuttamassa jokaisessa ratkaisussa.

Liséksi toimeksiantaja madritteli, ettd langattomalla valaisinohjaimella tuli pystyé to-
teuttamaan véhintddn samat toiminnallisuudet kuin TED-07:ssd. Laitteen tuli myos
olla liitettdvissd osaksi olemassa olevaa kotiautomaatiojdrjestelmii, jolla olisi muun

muassa mahdollista luoda erilaisia valaistusprofiileja. Langattoman jérjestelmén tuli
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olla my0s sovelias kéytettidviksi hilytysjirjestelmien liiketunnistimissa. Muita vaati-
muksia oli antennin piilottaminen kotelon sisdén ja pariston tyhjenemisen ilmoittami-

nen.

2.3 Langattomuuden asettamat vaatimukset

Langattoman valaisinohjaimen idea oli tehdd liiketunnistusosasta erillinen langaton
yksikkd ja valaisimen ohjausosasta oma yksikkonsd. Ohjausyksikkd voitiin kytked
kiinteddn sihkoverkkoon sen asennuspaikan ollessa valaisimen sisdssé tai valittomassa
laheisyydessd, mutta liiketunnistinyksikko tarvitsi sdhkovaraston, jotta se olisi ollut
tdysin langaton ja siirreltdvissd. Toiminta-aika varaston latausten tai vaihdon vileilld
tuli saada mahdollisimman pitkéksi, silld liian lyhyt toiminta-aika vaikuttaa negatiivi-

sesti loppukéyttdjan kdyttokokemukseen.

Langattomuuden myo6té tuli ottaa huomioon myds monia muita asioita, jotka on kési-

telty seikkaperdisesti luvussa kolme.

2.4 Valaisinohjaimen asettamat vaatimukset

2.5

2.5.1

TED-07:n asetusten muuttamismahdollisuuden vuoksi valitun jérjestelmén taytyi pys-
tyd kahdensuuntaiseen tiedonsiirtoon. Tiedonsiirtonopeudelle valaisinohjain ei kuiten-
kaan asettanut suuria vaatimuksia. Paille/pois-kytkentétieto vaati vain yhden bitin ja
himmennystaso kahdeksan bittid. Tietoa tarvitsi ldhettdd nopeimmillaan 32 bittid se-

kunnissa sdddettiessa yli- ja alatasoa.

TED-07 voi ohjata useaa valaisinta ja useampi TED-07 voi ohjata samaa valaisinta tai

valaisinryhmdd. Tdma tidytyi onnistua myos langattomalla jdrjestelmalla.

Parkkihallit olivat suurimpia tiloja, joihin valaisinohjaimia asennetaan. Niissd toimin-
taetdisyydet voivat olla useita kymmenid metrejd ja yksikdiden vélissd on betonipyl-
vditd ja -seinid. Yhteyden tuli toimia tdssd ymparistossd vahintdédn 50 metrin etdisyy-

della.

Johtopéétokset vaatimuksista

RF-moduulit

Ainoaksi jarkevéksi vaihtoehdoksi todettiin radiotaajuudella (RF) toimiva jirjestelmé

toimintaympariston ja markkinoiden laitetarjonnan perusteella. Monille langattomille



11

jarjestelmille oli tarjolla valmiita moduuleita, jotka pystytdén pienelld vaivalla integ-
roimaan mihin tahansa laitteeseen (4, 5, 6: 288). Néihin oli olemassa myds erilaisia
kokeilukortteja, joilla jarjestelmadd péddsi nopeasti testaamaan. Téllaisten moduulien

kaytolld sddstetddn suunnitteluun ja testaukseen kuluvaa aikaa (6: 288).

Langattoman jarjestelmén osalta katsottiin eduksi, jos se olisi varta vasten suunniteltu
kotiautomaatiokdyttoon. Jos téllaisia jarjestelmid ei olisi ollut saatavilla tai ne olisivat
muuten olleet epédsoveliaita, olisi myds ollut mahdollista yhdistdé langaton jarjestelma

valmiiseen kotiautomaatiojirjestelméin sovittimen kautta.

TED-07:n kauko-ohjaimen toimiessa infrapunatekniikalla olisi myds se tdytynyt
muuntaa uudelle tekniikalle. Tdmin muunnostyon tarve otettiin huomioon, mutta sen
tarkastelu jétettiin toimeksiantajan suostumuksella timén opinndytetyén ulkopuolelle

aikataulusyista.

2.5.2  Yksikoiden toimintatavat

Liiketunnistinyksikolld ja ohjausyksikdlld oli kolme mahdollista tapaa toimia yhdessa:

1. Liiketunnistin ldhettdd vain havaitsemansa liiketunnistustiedon ohjausyksikol-
le, joka paittelee, mihin valaistusvoimakkuustasoon valaisin ohjataan. Liike-
tunnistimella on asetettavana vain litketunnistuksen herkkyys ja ohjausyksikol-

14 muut.

2. Liiketunnistin péittelee havaitsemansa liikkeen perusteella, mihin valaistus-
voimakkuustasoon valaisin ohjataan, ja ldhettdd timén tiedon ohjausyksikdlle.
Liiketunnistimella ovat asetettavana herkkyys seka yla- ja alatasojen pailldo-

loajat, ohjausyksikolld ylé- ja alatasot.

3. Liiketunnistin pééttelee havaitsemansa liikkeen perusteella, mihin valaistus-
voimakkuustasoon valaisin ohjataan, ja 1dhettdé tdtd tasoa vastaavan himmen-
nystason ohjausyksikolle. Liiketunnistinyksikolld olisi kaikki samat toiminnal-
lisuudet ja asetukset kuin TED-07:114. Ohjausyksikko toimisi vain digitaalisten

kiskyjen muuntamisessa analogisiksi.

Toimintatapaa ei valittu tdimén tyon yhteydessd. Sen valintaan tulee vaikuttamaan se,
ohjataanko liiketunnistinyksikolld ohjausyksikon lisdksi myds muita laitteita. Vaikut-

tavana tekijand olisi myos litketunnistinyksikoltd vaadittu virrankulutus: mitd vahem-
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mén litketunnistinyksikko tulee prosessoimaan tietoa ja kdyttdmdin radioyhteytti, sitd

vihemman se tulee kuluttamaan virtaa.

2.5.3 Kayttojanniteldhde ja virrankulutus

RF-moduulin tuli kuluttaa mahdollisimman véhin virtaa sekd toimia jannitteelld, jon-
ka paristot tai akut antavat. Liiketunnistuselektroniikan virrankulutukseen tuli myos
kiinnittdd huomiota ja tarvittaessa optimoida sitd vihemmén virtaa kuluttavaksi sekd

mahdollisesti muuntaa toimimaan pariston tai akun antamalla jénnitteell4.

TED-07:n asetusten muuttamiseen kdytettiin infrapunatekniikkaa. Liiketunnistinyksi-
kon energiankulutuksen pienentdmiseksi ja rakenteen yksinkertaistamiseksi oli jarke-

vad kéyttdd vain yhtd langatonta tekniikkaa.

3 LANGATTOMAT JARJESTELMAT

Erilaisia jérjestelmid etsittiin alan kirjallisuudesta ja Internetistd seki tiedusteltiin kah-

delta komponenttijakelijalta, joiden kanssa toimeksiantaja teki jo yhteistyota.

Langattomien jérjestelmien lisdksi Internetin hakukoneiden avulla 16ytyi kirja, josta
tuli merkittavd ldhde koko tydlle. Kirja oli Nick Hunnin kirjoittama Essentials of
Short-Range Wireless (6), jossa hin késitteli lyhyen matkan langattomien jérjestel-

mien kdytdnnon suunnittelua.

3.1 Langattomat standardit

Kirjassaan Hunn muodosti oman mééritelménséd langattomasta standardista ja keskit-
tyy jérjestelmiin, jotka tdyttdvdat mahdollisimman pitkédlle tdllaisen standardin vaati-
mukset. Médritelméssddn langattoman jarjestelmin on toimittava yhteen muiden sa-
man standardin mukaan valmistettujen laitteiden kanssa tai niilli on oltava tdmén
standardin méadrittelemid yhdenmukaisia rakenteita. Jarjestelméan tdytyy myos olla saa-
tavana useilta eri valmistajilta, joilla on olemassa kyseiselle teknologialle vakaat ja
riittdvan suuret markkinat: noin 100 miljoonaa mikropiirid toimitettuna vuosittain. Li-
sdksi standardin tulee olla miiritelty niin tarkasti, ettd eri valmistajien laitteet ovat
my0s kidytdnndssd yhteensopivia, eikd epdyhteensopivia laitteita paédstetd markkinoille

pakotteiden avulla. (6: 8-9.)
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Kayttdmélld laitesuunnittelussa tdllaisia standardeja voitiin varmistaa langattomien
mikropiirien saatavuus useammalta valmistajalta, parempi yhteensopivuus eri laiteval-
mistajien kesken ja vakaa suorituskyky (6: 2). Kaikki standardin maéaritelmit tayttavia
jérjestelmid oli tyon tekohetkelld vain kaksi: Bluetooth ja Wi-Fi. Oli kuitenkin selvii,
ettd ndma kaksi jérjestelmad eivit soveltuneet kaikkiin langattomiin sovelluksiin, joten
oli tehtdvd kompromisseja médritelmén suhteen ja itse arvioitava riskit huomioon ot-
taen mikd jarjestelméd soveltuisi parhaiten omaan tarpeeseen (6: 9-10). Kuitenkin

mahdollisimman standardeja jarjestelmid oli jarkevad kayttaa.

Hunnin méérittelystd ndhtiin tarpeelliseksi soveltaa vaatimuksia yhteensopivuudesta ja
kelpoisuusohjelmasta. Kéytettdviksi voitiin harkita my0s sellaisia jdrjestelmid, joilla

ei ollut useampaa kuin yksi toimittaja, eikd pakotteita epayhteensopiville laitteille.

Kotiautomaatiojérjestelmiin kehitetyisté tai sithen soveltuvista langattomista jarjestel-
mistd Hunn mainitsi kirjassaan ZigBeen, Bluetooth low energyn, Z-Waven ja EnOcea-
nin (6: 7). Muita vastaavia langattomia jdrjestelmid, jotka olisivat tdyttdneet edelld
mainitut kriteerit, ei 16ytynyt komponenttijakelijoilta tai Internetistd etsimilld. ZigBee
ja Bluetooth low energy -moduuleille 16ytyi useampia valmistajia. Z-Wavella ja EnO-
ceanilla oli yksi valmistaja. Z-Wave piirien valmistaja on etsinyt myds muita valmis-
tajia (7), mutta niitd ei ollut tullut lisdé tyon tekohetkelld. Kaikilla oli kuitenkin useita

kymmenia tai satoja tukijoita, jotka kéyttivdt jarjestelmid tuotteissaan.

3.2 Tarkeimmat valintakriteerit

3.2.1

Edellda mainittujen kriteerien liséksi valintaan vaikuttivat jarjestelmin tekniikkaan liit-

tyvit kolme térkeintd valintakriteerid, jotka olivat
1. yhteyden verkkorakenne
2. kantomatka, latenssi ja tiedonsiirtokapasiteetti

3. seka turvallisuus. (6: 18.)

Yhteyden verkkorakenne

Langattomissa kotiautomaatiojdrjestelmissd silmukkaverkkorakenteella (mesh net-
work) oli merkittivid etuja muihin rakenteisiin ndhden. Téssa verkossa yksittéiset ver-

kon laitteet (nodes) kykenivit kommunikoimaan jokaisen verkon laitteen kanssa joko
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suoraan tai muiden laitteiden kautta (6: 47). Se mahdollisti pienemmaén ldhetystehon

kayton pitkilld matkoilla (8: 34) ja lisdsi verkon toimintavarmuutta (9).

Mainituista jéarjestelmistd ZigBee sekd Z-Wave kayttivit silmukkaverkkoa, Bluetooth
low energy pisteestd monipisteeseen -verkkoa (piconet) ja EnOcean puuverkkoa (tree
network). EnOceanilla oli kuitenkin kehitteilld silmukkaverkkoa kayttdva jarjestelma-

versio.

3.2.2 Kantomatka, latenssi ja tiedonsiirtokapasiteetti

Langattoman jirjestelmén kantomatka sisétiloissa oli harvoin yhté pitkéd kuin ilmoitet-
tu kantomatka, silld sithen vaikuttivat heikentidvésti muun muassa hidipyminen, hairiot
ja heijastukset. Tdman liséksi tuli huomioida, etti etdisyyden kasvaessa myos ldhetys-

virheet kasvavat vihentden tiedonsiirtokapasiteettia ja pidentéen latenssia. (6: 25)

Ohjattaessa valaistusta liiketunnistimin langattoman jérjestelmén latenssi ei saanut
ylittdd 0,3 sekuntia (mééritelty toimeksiantajan tekemilld testeilld). Mitd enemmain la-
tenssi tdstd kasvaa, sitd todenndkdisemmin pdddytdédn ei-toivottuun tilanteeseen, jossa

henkil¢ alkaa etsié katkaisinta valojen pédlle kytkemiseen.

[Imoitettujen tietojen perusteella jokainen mainituista langattomista jdrjestelmista tdyt-
ti vaatimukset latenssista, kantomatkasta ja tiedonsiirtokapasiteetista. Tarkasteltaessa
kahden laitteen vilistd yhteyttd oli kuitenkin todenndkoistd, ettd langattoman valaisin-
ohjaimen vaativimmissa asennuskohteissa, parkkihalleissa, kantomatka voi jidda liian
lyhyeksi tai yhteys ei toimisi luotettavasti. Oli ilmeisté, ettd parkkihallien raudoitettu
betonirakenne matalilla kerroskorkeuksilla ja pylvdilld aiheuttaa hdipymisté ja heijas-

tuksia (10: 2).

Silmukkaverkossa oli mahdollista lisdtd reitittdvid laitteita yhteysvilille ja ndin liséti
kantomatkaa ja parantaa yhteyttd myos jilkeen pédin. Ndiden ominaisuuksien vuoksi
paddyttiin harkitsemaan silmukkaverkkoa silld hetkelld kéyttdvid jirjestelmid, jotka

olivat ZigBee ja Z-Wave.

Yksi kantomatkaan ja héirionsietoon vaikuttavista tekijoistd oli kdytetty radiotaajuus-
alue. Tarkastelussa olleet jirjestelmét kdyttivit Euroopassa vapaaseen kiyttoon hy-
viksytyistd joko 868 MHz:n tai 2,4 GHz:n taajuusaluetta. 868 MHz:n taajuuden olles-
sa matalampi se ldpiisee esteet paremmin kuin 2,4 GHz:n taajuus ja siten tarvitsee vi-

hemmin ldhetystehoa (11: 4, 6: 150). My0s hiirididen kannalta 868 MHz:n taajuus-
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alueen kaytto oli perusteltua; muun muassa yleiset Wi-Fi- ja Bluetooth-laitteet kaytta-
vit 2,4 GHz:n taajuusaluetta ja aiheuttavat merkittdvad hiiriota toisille samaa taajuus-

aluetta kayttiville eri jarjestelmien laitteille (12: 22, 6: 151).

Z-Wave kiytti padsdintoisesti 868 MHz:n taajuusaluetta ja lisdksi oli mahdollista
kayttdd 2,4 GHz:n taajuusaluetta viimeisimmastd ZW0401-piiriversiosta ldhtien (13).
Tarjolla olleet ZigBee-moduulit kayttivdat pddasiassa 2,4 GHz:n taajuusaluetta, mutta
my0s 868 MHz:n taajuusalueella toimivia oli tarjolla (6: 150). Bluetooth low energy
kaytti ainoastaan 2,4 GHz:n taajuusaluetta (6: 180) ja EnOcean 868 MHz:n alueen
lisdksi 315 MHz:n taajuusaluetta (14), joka ei kuitenkaan ollut kéytettdvissd

Euroopassa.

2,4 GHz:n taajuusalue oli kiytettdvissd globaalisti, mutta 868 MHz taajuusalueen
kaytolle oli rajoitteita eri maissa (6: 150). Naméi rajoitteet eivit kuitenkaan olleet
valinnan kannalta merkittdvid, silli monissa maissa, muun muassa USA:ssa, missd
868 MHz ei ollut kdytettidvissd, voitiin kayttdd 908 MHz:n taajuusaluetta (15). Télla
taajuusalueella saavutettiin samat hyddyt, ja sekd Z-Wave- ettd ZigBee-moduulit

kykenivét sitd kayttdmaén.

Kaytettdessd liiketunnistinta hélytysjérjestelmissd oli yhteyden salausmahdollisuus
merkittdvd etu. Jokaisessa mainitussa langattomassa jirjestelméssd oli mahdollista

kayttdd jonkin tasoista salausta.

3.2.3 Muut kriteerit ja johtopaatokset

Téhin mennessi esiteltyjen vaatimusten mukaisia langattomia jirjestelmid 16ytyi kak-
si: ZigBee ja Z-Wave. Valintaan ndiden vililld vaikuttivat kehityskustannukset ja mui-

den valmistajien laitteiden saatavuus.

Jarjestelmien mukaisten langattomien moduulien kéyttiminen omissa laitteissa vaati
liittymisen kyseistd jirjestelméd ylldpitdvidn liittoumaan. Molemmilla liittoumilla oli
vuotuinen jdsenmaksu, jonka maksamalla sai kdyttoonsd muun muassa protokollamaa-
ritykset ja oikeuden kayttdd jarjestelmén logoa markkinoinnissaan. Tamain lisdksi jo-
kaisen jdrjestelmid kéyttavén laitteen yhteensopivuuden varmistaminen maksoi tietyn

summan ja kehitystyokalut maksoivat osansa.

Z-Wave Alliancen jidsenmaksusta, joka oli jo pienempi kuin ZigBee Alliancen, oli

pienten yritysten mahdollista saada alennusta. Toisaalta ZigBee-laitteiden yhteensopi-
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vuuden varmistaminen ensimmadisen laitteen jilkeen oli puolet edullisempaa kuin Z-
Wave-laitteiden. ZigBee-laitteiden kehitystyokalut olivat my6s merkittavasti edulli-

sempia kuin Z-Wave-laitteiden.

Parhaimman kuvan maksujen kokonaismiirédstd sai, kun laski maksut useammalle
laitteelle muutaman vuoden ajalle. Talloin maksuille ei tullutkaan merkittdvad eroa.

Ratkaisevaksi asiaksi jdi muiden valmistajien yhteensopivien laitteiden saatavuus.

ZigBeen laitetarjonnan ongelmana oli useammat epiyhteensopivat jérjestelmaversiot
(6: 161). Kuluttaja ei voinut menni kauppaan, ostaa ZigBee-laitetta ja olla varma, ettd
se olisi yhteensopiva jo omistamansa ZigBee-laitteen kanssa. Z-Wave-laitteita sen si-
jaan oli kuluttajan ostettavissa, ja kaikki laitteet olivat yhteensopivia eri jarjestelma-
versioista huolimatta (12: 5). Soveliain langaton jirjestelmi langattomaan valaisinoh-

jaimeen katsottiin olevan Z-Wave.

Liiketunnistinyksikko tarvitsi 1-10 voltin jdnnitteen antavan Z-Wave-laitteen ohjatta-
vakseen, mutta niitd ei kuitenkaan 16ytynyt muuta kuin yksi ZigBeelld toimiva. Toi-
meksiantajalla oli kuitenkin mahdollisuus ensin suunnitella vain liiketunnistinyksikk®o,
jota voi kayttdd Z-Wave-himmentimien kanssa, ja jilkikdteen suunnitella myos 1-10

voltin jénnitteen antavan ohjausyksikon.

4 LANGATON VALAISINOHJAIN

Téassd luvussa esitetddn langattoman valaisinohjaimen periaatteellinen lohkokaavio ja

toimeksiantajalle annetut ehdotukset nididen lohkojen toteuttamiseksi.

4.1 Lohkokaavio

Kuvissa kaksi ja kolme esitetddn liikketunnistinyksikon ja ohjausyksikon lohkokaaviot.
TED-07:n lohkot jaettiin kahteen eri yksikkdon ja nédiden liséksi oli tullut Z-Wave-

moduuli ja toimielin. Liiketunnistinyksikkdon oli liséksi tullut uusi sdhkélédhde.
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Langaton valaisinohjain
Liiketunnistinyksikkd

Toimielin

Liikeanturi-
esikasittely > Z-Wave

Mikro-ohjain —»|
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» -moduuli
/ Lampdanturi / A4
LED
Sahkoélahde
Kuva 2. Liiketunnistinyksikon lohkokaavio.
Langaton valaisinohjain Verkkojannite
Ohjausyksikkd 230 VAC
e
. . On/off-
Z-Wave Mikro-ohjain f———» kytkin
-moduuli
— l 1-10V:n
Kapasitiivinen Opto-erotus ohjausjannitteen
teholdhde muodostaminen
230 VAC -> 5VDC
i \ 4

Hakkuriteholahde I
Galvaaninen erotus : sis&dan- L
: Valaisin
5VDC-> 12 VDC : tulo

Kuva 3. Ohjausyksikon lohkokaavio.

Z-Wave-moduulissa olevaan mikro-ohjaimeen oli mahdollista sisdllyttdd myos omia
ohjelmia. Téhdn kuitenkin olisi pitdnyt ostaa arvokas kehitysohjelmisto, ja olemassa
oleva TED-07:n ohjelma olisi pitinyt muuntaa tédlle mikro-ohjaimelle. Moduulin mik-
ro-ohjaimessa oli mahdollista kéyttdd valmiita ohjelmia, jotka kéyttivét sarjaliitkennet-
ta keskustellakseen muiden mikro-ohjaimien kanssa. Tamé vaihtoehdon kéyttdminen

katsottiin olevan jarkevéa timéan muunnostyon ollessa kyseesséi.
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TED-07:n kdyttaméssd mikro-ohjaimessa sarjaliikenneohjainta (UART) ei kuitenkaan
ollut. Tilalle etsittiin tdimén sisdltdva ohjain samasta mikro-ohjainperheesti, jotta oh-
jelmamuutoksia tarvitsisi tehdd mahdollisimman véhén. Liiketunnistinyksikdssd oli
mahdollista kéyttdd vain hieman erilaista ohjainta, jossa PWM-ohjaimen sijasta oli
UART. Ohjausyksikdssd kuitenkin tarvittiin myds PWM-ohjainta. Molemmat ohjai-
met sisdltdvd saman ohjainperheen 8-bittinen mikro-ohjain 16ytyi. Timéa osoittautui
sekd toimivan pienemmalld kéyttdjannitteelld (1,8 V) ettd olevan edullisempi kuin
TED-07:ssd kéytetty ohjain, joten sitd suositeltiin kdytettdviksi molemmissa yksikois-

Sa.

Z-Wave-laitteet tarvitsivat toimielimen (actuator) muun muassa verkkoon liittymiseen
ja laiteparien muodostamiseen. Toimielin pystyi olemaan miké tahansa kéyttdjén ai-
kaansaama toiminto, esimerkiksi fyysinen painike tai kéyttoliittymén valikon toimin-

to. Téllainen toimielin tuli lisdtd sekd liiketunnistin- ettd ohjainyksikkon.

Muut ohjausyksikon lohkot eivét tarvinneet vélttiméattomid muutoksia. Liiketunnistin-
yksikon lohkoista sen sijaan jokaiseen oli tehtivd muutoksia virrankulutuksen mini-

moimiseksi.
4.2 Toiminta-ajan optimointi

Toimiakseen useampia vuosia pelkilld paristoilla laitteen tulee kayttdd virtaa muuta-
mia satoja mikroampeereja tai vihemmain. Vertailuesimerkkind kéytettiin AA-kokois-
ta littumparistoa, jonka kapasiteetti on 3000 mAh (16). Sen itsepurkautuvuus méérit-
tad sille 15 vuoden kéyttoidn, jonka jidlkeen sen kapasiteetista on jiljelld 90 %. Jotta
laite toimisi tdmén 15 vuotta, tulisi sen kuluttaa virtaa keskiméarin noin 20,5 pA. Kol-

me vuotta toimiakseen kulutus tulisi olla noin 111,9 pA.

Paras vaihtoehto oli kuitenkin luopua kokonaan paristojen kdytostd. Taman mahdollis-
ti energiankerdin. Yksi mahdollisista tekniikoista tdsséd tapauksessa oli aurinkokenno.
Niilld oli nykytekniikalla tuotettavissa tehoa noin 10 mW/cm?® suorassa auringon pais-
teessa ja valaistussa toimistossa noin 100 pW/cm?. 25 cm? paneelilla saisi valaistussa
toimistossa 2,5 mW, jolloin 3 V:n kéyttdjinnitteelld virtaa saataisiin noin 833 pA. Jat-
kuvasti tdllaistakaan virtaa ei paneelista ollut saatavilla valoisuuden vaihtelujen vuok-
si, ja siksi paneelin tuottama teho oli varastoitava joko superkondensaattoriin, lititum-
ioniakkuun tai ohutkalvoakkuun. (17: 3841, 6: 261.) Niin pieniin virrankulutuksiin

padsemiseksi tdytyi kaikkien komponenttien olla mahdollisimman vihén virtaa kulut-
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tavia, pienelld jénnitteelld toimivia seké olla lepotilassa mahdollisimman usein ja pit-

kaan (6: 257).

Kytkentdjen optimointiin haettiin ratkaisuja etsimélld pienelld jénnitteelld ja virralla
toimivia komponentteja sekd simuloimalla liiketunnistinelektroniikan kytkentda erilai-
silla virrankulutuksen vdhentdmiseen tdhtddvilla muutoksilla. Simulointiin kiytettiin

LTSpice IV -ohjelmaa.

4.2.1 Vihavirtaiset komponentit

TED-07:ssd kéytetyn mikro-ohjaimen kaikki saman ohjainperheen ohjaimet olivat jo
valmiiksi vdhin virtaa kuluttavia ja niissd oli mahdollista kayttdd edistyneita lepotilo-

ja. Tdman vuoksi ei ollut tarvetta etsié toisenlaisia mikro-ohjaimia.

Liikeanturin esikésittelykytkenndssd kdytossd ollut operaatiovahvistin kulutti noin
400 pA dokumentaation tietojen mukaan, eikd sitd pystynyt kytkennin luonteen vuok-
st kytkemién lepotilaan. Oli siis etsittdvd huomattavasti vihemman kuluttava operaa-
tiovahvistin. Sellaisia 10ytyikin, jotka kayttdvit enintddn 50 pA virtaa. Simuloimalla
TED-07:n alkuperdistd ja uutta esikésittelykytkentéd viiden voltin kayttdjannitteelld
virrankulutus oli molemmilla keskiméérin 80 pA, uudella muutaman mikroampeerin
enemmén. Kolmen voltin kéyttojénnitteelld TED-07:n kytkennédn virrankulutus nousi
121 pA:iin, mutta uuden kytkennan virrankulutus viheni muutamalla mikroampeeril-
la. TED-07:ssd kaytetyn operaatiovahvistimen nimellinen kéyttdjannite tuli olla kol-
mesta voltista ylospdin. Kuitenkin simuloimalla 2,2 V:lla kytkentd vield toimi ja vir-
rankulutus nousi edelleen 137 pA:iin. Uuden kytkennén virrankulutus puolestaan tip-

pui edelleen muutamalla mikroampeerilla.

Liikeanturi ei itsessddn kuluttanut virtaa, vaan sen ulostuloon liitetty alasvetovastus
miérési sen ldpi kulkevan virran, joka TED-07:n tapauksessa oli 13,7 pA. Taméi voi-
tiin kytkennédn optimoinnilla vihentdd noin 1,1 pA:iin. Tehonkulutuksen kannalta ero

oli vieldkin merkittividmpi kytkentdjen eri kdyttdjannitteiden vuoksi (5,0 V ja 2,2 V).

Lampdotilan mittaus oli toteutettu TED-07:ssd tavallisella NTC-vastuksella. Kaytetty
kytkentd ei ollut sovelias paristokdyttoon sen kuluttaessa virtaa 16-167 pA lampoti-
lasta riippuen. Vaikka oli mahdollista kytked jénnite pois kytkenndltd tilan lukujen va-

leilld, tuli sen virrankulutusta silti vihentdd. Tadma voitiin tehdad kayttimallad nimellis-
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resistanssiltaan suurempaa NTC-vastusta, jolloin virrankulutus tippui 0,33—4,87 mik-

roampeeriin.

TED-07:ssd kéytetty LED kulutti loistaessaan 1,5 mA virtaa. Sen lisdksi, ettd sen tilal-
le tuli vaihtaa vihemmén virtaa kuluttava LED, voitiin merkinannon virrankulutusta
pienentdd esittdmailld yksi merkinanto tiheédlld LED:n vilkuttamisella. Virrankulutuk-
sen optimointitarve tuli erityisesti huomioida yli- ja alatasojen sddtotilassa, jossa

TED-07 pitdd LED:n jatkuvasti padlla.

Toimielimeksi valittaessa mekaaninen painike voitiin sen pieni virrankulutus varmis-
taa kdyttdmalld tarpeeksi suurta etuvastusta. Jos koteloon ei haluttaisi tehdd painik-
keelle reikid, voitiin harkita kapasitiivisen painikkeen kdyttdd. Téllaisten painikkeiden
ohjauspiirejé oli integroituna joihinkin mikro-ohjaimiin. Piirit voitiin kytked pédlle ja
pois tarvittaessa. Vaihtoehtojen virrankulutusta ja muita ominaisuuksia tuli vertailla li-

sda ennen valinnan tekemista.

Z-Wave moduuli oli suunniteltu mahdollisimman vihén virtaa kuluttavaksi. Sen kes-
kimaarédiseksi virrankulutukseksi virransédéstotiloja kdyttdmalld oli ilmoitettu 30 pA

(siséltad radioldhettimen kayton). (13).

4.2.2 Kaiyttojannitteen alentaminen

Kaikkien TED-07:n toimintalohkojen komponenttien pienin mahdollinen kéyttdjanni-
te selvitettiin. Liikeanturin esikdsittelykytkennén operaatiovahvistin tarvitsi kaikkein
suurimman kéyttojénnitteen (3 V). Seuraavaksi suurimman tarvitsi itse liikeanturi
(2,2 V). Z-Wave-moduuli toimi alimmillaan 2,1 voltin jénnitteelld ja mikro-ohjain tar-
vitsi 2,0 V. LED:n kynnysjannite vaihteli sen ldpi kulkevan virran mukaan; virran ale-
tessa myds jannite aleni. Kadytossd olevan LED:n kynnysjinnite 1,5 mA:n virralla oli
noin 1,8 V. Liampoanturin ollessa NTC sen kayttojannitteelld ei ndin pienilld jannit-

teilld ollut valia.

Z-Wave-moduulin alin kdyttdjannite otettiin ensin tavoitteeksi koko laitteen kayttojén-
nitteeksi. Kuitenkin litkeanturin kdyttdjdnnite oli vain 0,1 V korkeampi, eikd muuta
tarvetta sen vaihtamiseksi ollut, joten oli jirkevdd asettaa tavoitteeksi sen kéytt6janni-
te.

Operaatiovahvistimen joutuessa muutenkin vaihtoon etsittiin sen tilalle 2,2 V:n jannit-
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teelld toimiva vahvistin. Muita komponentteja ei tarvinnut kdyttojénnitteen vuoksi

harkita vaihdettavaksi.

4.2.3 Lepotilat

Liikeanturi ja sen signaalin esikisittelykytkentd tdytyivét olla jatkuvasti pailld, mutta
muut lohkot pystyivdt mennd tarvittaessa lepotilaan tai niiltd voitiin kytked kiyttojin-
nite pois mittausten vileilld. Vasta esikdsittelykytkennin antaman jinnitteen muut-
tuessa riittdvisti tarvitsee mikro-ohjaimen herétd kasittelemadn signaalia. Tdmén ar-
veltiin olevan mahdollista toteuttaa kayttdméalla mikro-ohjaimen omaa vertailukytken-
tad (comparator), joka kykeni keskeytyksen kautta herdttimaan muut mikro-ohjaimen
osat. Tdméin tavan soveltuvuus ohjeistettiin kuitenkin varmistamaan tarkemmilla tutki-
muksilla jatkokehityksessd. Toinen, mutta enemmaén virtaa kuluttava, tapa oli heréttaa
mikro-ohjain tietyin véliajoin tarkistamaan esikésittelykytkennén tila A/D-muuntimel-

la, jota TED-07:ssd kéytettiin signaalin seuraamiseen.

Mikro-ohjaimen tuli herdtd myos toimielintd kéytettdessd ja UART-liitdnndn vastaan-
ottaessa tietoa. Ndistd mikro-ohjain pystyi saamaan tiedon keskeytyksien kautta. Ldm-
potilan mittaustiheydeksi riitti noin yksi minuutti. Mittausvilin pystyi maérittdméan
mikro-ohjaimen keskeytyksen antavalla ajastimella ja mittaus tapahtui A/D-muunti-

men avulla, kuten ennenkin.

Z-Wave-moduulissa oli my0s kiytettdvissd eritasoisia lepotiloja. Normaalissa toimin-
tatilassa ilman radioldhettimen kdytt6d moduuli kulutti 7 mA. Tilassa, jossa RAM-
muistin sisdlto sdilyi, moduuli kulutti vain 3 pA. Laitettaessa myds RAM-muisti lepo-

tilaan moduuli kulutti endd 1 pA.

Toiminta-ajan pidentdmiseen tarkoitettujen ratkaisujen vaikutusta lopulliseen toimin-
ta-aikaan ei ollut jarkevdd ldhted arvioimaan niiden ollessa vain suuntaa-antavia.
Z-Wave-moduuli antoi hyvén ldhtdkohdan pyrittdesséd toteuttamaan yli vuoden paris-

toilla toimivaa langatonta valaisinohjainta.

4.3  Muuta huomioon otettavaa

Muita vaatimuksia langattomalle valaisinohjaimelle oli antennin integroiminen kote-
lon sisdén ja pariston tyhjenemisen ilmaisu. Ndmi oli mahdollista toteuttaa Z-Wave-

moduulilla.
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Tédmin selvitystyon pohjalta toimeksiantajan tuli jatkaa kehitysty6td muun muassa ra-
kentamalla simuloidut kytkennét, mittaamalla niiden virrankulutuksen ja vertaamalla
tuloksia simuloituihin tuloksiin. Liiketunnistinyksikon mikro-ohjaimen ohjelmaan tu-
lisi panostaa erityisesti, jotta laitekokonaisuuden virrankulutus saataisiin mahdollisim-
man pieneksi. Olisi my0s selvitettdvd muita ratkaisuja toiminta-ajan pidentdmiseen ja
vertailtava niitd tarpeeksi kattavilla testeilld. Laitetta koskevista standardeista ja muis-
ta alueellisista méérayksistd sekd patenteista tulisi ottaa selvdd ennen muita jatkotoi-

menpiteita.

5 TESTIKYTKENTA

5.1 Liikeanturin esikisittelykytkenta

Liikeanturin esikdsittelykytkenndstd tehtiin uusilla komponenteilla testikytkentd, jon-
ka sdhkoldhteend kéytettiin 3 Vin CR2032-paristoa. Kytkentd todettiin toimivaksi,
mutta ajan puutteen vuoksi sen virrankulutusta ja muita suoritusarvoja ei ehditty mit-

taamaan.

5.2 Z-Wave kokeilualusta

Z-Wave-jarjestelmin testaamiseen oli kaksi vaihtoehtoa: ostaa joko rajoittunut kokei-
lualusta tai tdydellinen kehitysalusta. Kokeilualusta sisélsi kaksi langatonta laitetta,
joista toinen vastasi himmennettdvii valaisinta, ndyttden valaistuksen tason kolmella
LED:1l4, ja toinen ohjainta. Ohjainlaitteen pystyi liittdméédn RS-232-liitdnnén kautta
tietokoneeseen, jolle pystyi asentamaan ohjelmistot verkon hallintaa ja valaisimen oh-
jausta varten. Tietokone keskusteli ohjainkortin kanssa sarjaliikenteen kautta yksin-
kertaisella API:lla, joka ei ollut sama kuin varsinaisessa kehitysalustassa. Kokeilualus-

ta oli edullinen suhteessa kehitysalustaan, joten se tilattiin testikytkentid varten.

Ajan puutteen vuoksi liiketunnistinelektroniikkaa ja kokeilualustan ohjainkorttia ei
kuitenkaan yritetty yhdistdd. Kokeilualusta oli suunniteltu kéytettdviksi vain tietoko-
neen asennettujen ohjelmistojen kanssa, ja mikro-ohjaimen kanssa toimiakseen olisi
tutkimustyd6td tdytynyt tehdd suhteellisen paljon. Alustan mukana tulleista tietokone-
ohjelmistoista ja oppaista pystyi nikemiin minkélaisia késkyjd Z-Wave-laitteet 1dhet-
tivit keskendiin ja saamaan yleiskuvan, milld tavalla verkon laitteet keskustelivat kes-

kendin.
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6 YHTEENVETO

6.1

Tavoitteiden saavuttaminen

Opinndytetyon tuloksena saatiin selvitys toimenpiteistdi TED-07-valaisinohjaimen
muuntamiseksi langattomaksi. Langattomaksi jarjestelméksi valittiin Z-Wave, joka
soveltui kaytettdviksi niin valaisinohjaimessa kuin hélytysjérjestelmien laitteissa.
Laitteen toimintalohkojen muutostarpeet selvitettiin ja niille l10ydettiin toteutusvaihto-
ehtoja. Erityisesti litketunnistinyksikon virrankulutukseen tédhtddvia vaihtoehtoja selvi-
tettiin. Kaikkia 10ydettyja energiansddstoon liittyvid innovaatioita ei kuitenkaan tdssd
raportissa esitetty salassapitovelvoitteiden vuoksi. Samasta syystd ei esitetty mitddn

kytkentdja tai komponenttien tyyppeja.

Vaadittua testikytkentdd ei saatu tehtyd ajan puutteen ja Z-Wave-testialustan ominai-
suuksien vuoksi. Liikeanturin esikésittelyelektroniikasta, joka on merkittévi osa koko-
naiskytkentdd, saatiin kuitenkin toimiva testikytkentd aikaiseksi. Toisaalta kaikkien
muutosehdotusten mukaan tehty testikytkentd olisi vaatinut hyvin paljon ty6té, varsin-

kin mikro-ohjaimien ohjelmien suunnittelu ja laatiminen.

Haastavin osuus tydssd oli langattoman jérjestelmin valinta. Hyvin ldhdekirjan (6)
16ytyesséd valinnan tekeminen kuitenkin helpottui merkittdvésti. Sen esittdmié valinta-
kriteereitd ei sellaisinaan sovellettu, vaan suhteutettiin ne toimeksiantajan vaatimuk-

siin.

6.2 Havaittuja puutteita

Valitun langattoman jérjestelméan soveltuvuutta hélytysjéarjestelmalaitteisiin tarkastel-
tiin lilan suppeasti verrattuna asian tirkeyteen. Asiassa luotettiin siihen, etti jérjestel-
mén suunnittelijat ovat huomioineet turvallisuusasiat riittdvésti; jirjestelmddahén mai-
nostetaan hilytysjéarjestelmiin soveltuvaksi. Tdlld ratkaisulla pyrittiin sédstiméian ai-

kaa.

Laitteen mekaaniseen rakenteeseen kohdistuvia muutoksia ei kisitelty juuri ollenkaan.
Todettiin vain antennin olevan integroitavissa kotelon sisdin ja ettei koteloon tarvitse

valttamatta tehda reikda toimielinta varten.

Mittauksia olisi voinut tehdd huomattavasti enemmén toteutustapachdotusten toimi-

vuuden varmistamiseksi kdytdnndssd. Nyt niiden toimivuus jdi simuloinnin, yhden
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testikytkennén ja aiemman kokemukseni varaan. Mikro-ohjaimien ohjelmamuutoksien
testaaminen tosin olisi vaatinut niin paljon tyotd, ettd se ei olisi ollut mielekésta tyon

padtehtavin ollessa selvitys tarvittavista muutoksista.

7 PAATELMAT

Tédmai selvitystyd antaa viitteet sille, ettd myds pienilld resursseilla toimivat elektro-
niikkavalmistajat pystyvét suunnittelemaan ja tuomaan markkinoille kiinteistdauto-
maation langattomia laitteita. Toteuttaakseen tdmin tulee niiden kayttdd tietynlaisen
langattoman jirjestelmdn moduuleita ja perehtya syviéllisesti laitteiden virrankulutuk-

secn.

Langattoman jérjestelmin valinta tehtiin tdysin toimeksiantajan ldhtokohdista kisin,
jolloin tulokseen vaikuttivat myds muutkin kuin jérjestelmén tekniset ominaisuudet.
Useampi jarjestelmi oli teknisiltd ominaisuuksiltaan edistyksellinen ja mahdollisesti
soveltuva kéytettaviksi jossain toisessa sovelluksessa, ehkd myos jossain muussa toi-

meksiantajan laitteessa.

Yksi jo tyon 1dhdemateriaaleista nouseva hyvin mielenkiintoinen sovellusryhma, joka
antaa kilpailuetua néilld markkinoilla, on energiankerdimet. Niilli voidaan korvata
paristot kokonaan, jos laitteen asennuspaikka on sovelias tekniikoiden kayttdmiseen.
Kerdimien kdyttomahdollisuuksia kannattaa tutkia kaikenlaisissa langattomissa antu-

reissa ja muissa laitteissa.
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