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EESSONA

Kéesolev 10put66 on koostatud Madis Lepiksaare poolt. Loputod idee on périt
elektriehitusettevottest ProSystem OU[1], kelle peamisteks tegevusvaldkondadeks on
valielektrivorkude ning tdnavavalgustuse ehitus. Loputdo ldhteiilesannet aitasid formuleerida
Asko Kuusalu ning Margus Saar, kes modlemad on ettevotte juhtkonnast. Elektroonika
projekteerimisel oli suureks abiks elektroonikainsener Mihkel Tedremaa ettevottest Ericsson
Eesti AS[2]. Mobiilivorkude juures oli suureks abiks mobiilse andmeside insener Marius

Siigur ettevottest Elisa Eesti AS[3].



SISSEJUHATUS

L3putdo teema valik on peamiselt pohjustatud autori huvist projekteerida elektroonikaskeeme
ning luua seade, mis suudab suhelda internetivorgus.

Kéesoleval ajastul soovitakse koigis valdkondades opereerida nii energiasdistlikult ja
keskkonnasobralikult kui vidhegi voimalik. See on tinginud asjaolu, et ka tdnavavalgustuse
valdkonnas proovitakse raha kokku hoida ning seeldbi keskkonda sdidsta. Tallinnast parit
inimene sai soovist tdnavavalgustuse pealt sddsta aru, siis kui tdnavate valgustust hakati
stidagositi vilja lilitama. Kui varasemalt oldi harjunud, et kodutdnaval pdles lisavalgustus terve
00 ldbi, siis peamiselt raha nappuse tottu hakati tdnavaid, mis varasemalt olid moneti
ebaotstarbekalt 60siti valgustatud, vilja liilitama.

Ténavate lisavalgustuse piiramine ei ole mitte ainult energiasééstlik, vaid pohjustab ka vdhem
valgusreostust. Valgusreostuse mdju elavale loodusele on samuti hakatud tdhelepanu po6rama.
Teadupérast on koik organismid harjunud tavapirase paiksetdusu ja pdikse loojangu tsiikliga.
Olukord, kus teatud vdhemasustatud tdnavad, kus esineb rohkesti ka rohelust, on valgustatud
ka 00 1abi, tekitab keskkonnakahju. Niisamuti kui taimed ja loomad on héiritud
valgusreostusest, mojub valgusreostus ka inimestele. Ka inimene on harjunud bioloogiliselt
siiski 00 ja pédeva tsiikliga. Kdoike neid aspekte arvestades on hakatud keskenduma
intelligentsele tdnavate valgustamisele, mis lihtsamas ldhenduses tdhendab vdhemaktiivsete
piirkondade 6ise lisavalgustuse viljaliilitamist teatud siidadisetel kellaaegadel.

Viimastel aastatel on koik suuremad tdnavavalgustuse infrastruktuurid vélja ehitatud
intelligentsetena, nii et neid on vdimalik jilgida ja liilitada. Uldiselt ehitatakse
tanavavalgustusvorke pikkadeks perioodideks, seega enamus praeguseid vorke on siiski mitu
aastat vanad. Kiillaga soovitakse tihti ka neid rekonstrueerida selliselt, et hiljem oleks vdimalik
energiat ja keskkonda sdista.

Eelnevast ajendatuna on antud 16putd6 eesmérgiks projekteerida kaughallatav tinavavalgustuse
kontrolleri prototiiip, mis sobiks eelkdige olemasolevate vorkude kaasajastamiseks.
Kontrolleriga peab olema voimalik tuvastada ténavavalgustuse liini korrasolekut. Teaduparast
on elektriahelad koik kaitsmestatud, seega piisab kui jdlgida véljuvate liinide toitepinge
olemasolu. Peamiseks iilesandeks on voimaldada tdnavavalgustuse lilitusaegade haldamist
tihest keskusest. Lisaks eelneval peab kontrollerit olema vdimalik integreerida
olemasolevatesse tdnavavalgustuse juhtkilpidesse.

Kaughallatavaid tdnavavalgustuse kontrollereid on turul palju, kuid peamiselt on koik

siisteemid arendatud vilja mingite kindlate ehitusobjektide jaoks ning ehitatakse vélja koos



uusehitistega. LOputdd uurimuslikus osas on pdgusalt kirjeldatud Tallinnas asuvat
tanavavalgustuse distantsjuhtimisseadet, mis on vélja arendatud KH Energia Konsulti[4] poolt
ning mida on kasutatud laialdaselt ka olemasolevate liilitusseadmete rekonstrueerimisel.
Kéesoleva 10put6d koostamisel on kasutatud erinevaid arvutitarkvarasid. Koik
elektroonikaskeemid on koostatud vabaralise tarkvaraga KiCAD EDA[5]. Elektriskeemid on
koostatud joonestustarkvaraga AutoCAD firmalt Autodesk [6]. Erinevate selede koostamiseks
on kasutatud veebipohist skeemiredaktorit Lucidchart [7]. Loput66 tekstiline osa on koostatud
kasutades Microsoft Office [8] kontrotiarkvara paketist tekstiredaktorit Word. Kontrolleri
tarkvara on loodud kasutades Arduino[9] programmeerimiskeskkonda. Tarkvara arendamiseks
on kasutatud prototiitipelektroonikaplaati Gboard ettevottelt IteadStudio[10]. Vorgu andmeid
on monotooritud kasutades WiresHark [11] tarkvara.

Loputoé on koostatud projekteeritava kontrolleri esimese prototiiiibi kohta, milles on
lahendatud dra enamus funktsionaalseid kiisimusi ning vélja selgitatud, kas taolise elektroonika
riistvaraga on otstarbekas konstrueerida tdnavavalgustuse kontroller.

Kéesolev 10putdo on jagatud viide pohiossa. Esimeses pohiosas kisitletakse uurimustdod, mis
on tehtud peamiselt olemasoleva olukorra kaardistamiseks ning iihe sarnase lahenduse
funktsionaalsuse vilja selgitamiseks. Uurimusté6 lopuosas formuleeritakse tidpsem
lahteiilesanne.

Teiseks osaks on kontrolleri riistvara. Antud osas selgitatakse erinevate komponentide valikut
ning t66pohimotteid. Pikemalt kirjeldatakse mikrokontrolleri to6pdhimdtet, mis on kontrolleri
iiks peamiseid juhtkiipe. Kontrolleri riistvara osas kommenteeritakse ka 10putd66 raames
projekteeritud prototiitipelektroonika skeemi. Kdige viimasena kirjeldatakse ka triikkplaadi
projekteerimist ning tilesehitust ning esimese valminud tooriku tagasisidet.

Kolmandaks osaks on kontrolleri tarkvara. Kontrolleri tarkvara osas kirjeldatakse kontrolleri
tarkvara t66d 1abi erinevate algoritmide. Lisaks kirjeldatakse ka programmeerimiskeele
eriparasid ning moningaid 15ike programmi koodist.

Neljandaks osaks on serveriga suhtlus. Antud osas Kkirjeldatakse keskserveriga suhtlust.
Milliseid edastusprotokolle kasutatakse ja millise loogika alusel toimub identifitseerimine ning
erineva teabe edastus.

Viimases viiendas osas késitletakse tugevvoolu osa. Tugevvoolu osas keskendutakse
elektriskeemile, mis voimaldaks projekteeritava kontroller paigaldada olemasolevasse
tanavavalgustuse liilitusjaotusseadmesse.

Loputdo lisades on dra toodud prototiitibile kirjutatud programmi kood, koos teekidega. Lisaks

on lisades esimene versioon elektroonikaskeemidest ning elektriskeem.
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LOHENDITE LOETELU

RSSI
EEPROM
SPI
USART
RISC
SRAM
GPRS
ETSI
SIM
DC
AC
APN
HTTP
ISP
MISO
MOSI
SCK
(O]
URI
PHP
HTML

Vastuvoetud signaali tugevuse indikaator
Elektriliselt kustutatav programmeeritav piisimélu
Jarjestik perifeerne liides

Universaalset siinkroonne/asiinkroonne jadaliides
Karbitud kdsustikuga arvuti

Staatilinee juhupdordusega mélu

Uldine raadio-pakettandmeside teenus

Euroopa Telekommunikatsiooni Standardi Instituud
Abonendi tuvastusmoodul

Alalisvool

Vahelduvvool

Pakettvorgu podrduspunkti nimi

Hiiperteksti edastusprotkoll

Siisteemisisene programmeerimine

Ulema sisend alama viljund

Ulema viljund alama sisend

Jadapordi taktsagedus

Avatud siisteemide sidumise arhitektuur

Uhtne ressursi-identifikaator

Hiiperteksti preprotsessor

Hiiperteksti mérgistuskeel
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1 UURIMUSTOO

1.1 Tuupilisemad tanavavalgustuse lilitusjaotusseadmed

Tanavate lisavalgustust on tarvis liilitada pdikese loojangul sisse ja tousul vélja, iga péev eri
aegadel. Varasemalt on selleks kasutatud inimest, kes fiilisiliselt on vorgu sisse ja vilja
lilitanud. Tanapdeval kasutatakse selleks lihtsat automaatikat. Jiargneval selel on ndha

plokkskeemi tiitipilisemast tdnavavalgustuse liilitamise skeemist.

Astronoomilise
kellaga luliti

—Sisend»  Kaitsellliti Kontaktor

Sele 1.1 Klassikalise liilitusjaotusseadme plokkskeem

Tanavavalgusti

Liilitusjaotusseade koosneb peamiselt:

o Kaitseliilitist

o Kontaktorist

e Astronoomilisest kellast
Kaitseliiliti rakendub tédnavavalgustusliini lithise korral, kaitsteks liinis tekkiva lithisvoolude
korral liini pdlemisest. Tavaliselt kasutatakse automaatkaitseliilitit, mille algolekut on lihtne
taastada.
Kontaktoriga liilitatakse tdnavavalgustusliini sisse-vilja. Kontaktorina kasutatakse lihtsamaid
mootorite juhtimise kontaktoreid, peamiselt nende soodsate hindade tottu. Kontaktori vdiks
asendada ka releega, kuid majanduslikult ei anna see eeliseid.
Astronoomilise kellaga liilitiga juhitakse kontaktorit. Liiliti liilitatakse sisse péikese loojangul
ning vilja péikesetdusul. Astronoomiline kell on programmeeritud vastavalt asukoha pikkus ja
laiuskraadile, mille alusel arvutatakse iga paev uus sisse ja véljaliilitusaeg. Astronoomilise kella
asemel voib kasutada ka hamarliilitit. Hamarliilitiga on voimalik liilitada kontaktorit sisse ja
vélja vastavalt seadistatud valgustaseme saavutamisel. Antud lahenduse puuduseks on
hamarliiliti paiknemine kilbist viljaspool ning selline lahendus nduab majanduslikult kallimat

kéitu.
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1.1.1 Tavalise lulitusjaotusseadme eelised ja puudused

Kodige suuremaks eeliseks tavalise liilitusjaotusseadmel on tema lihtsus, nii paigaldamisel kui
hilisemal kaidul. Liilitusjaotusseadme paigaldamise ja programmeerimisega saab hakkama
tavaline elektrik. Hilisem ké&it on samuti lihtne, seisneb peamiselt seadmete kontrollis.

Tavalise liilitusjaotusseadme peamiseks puuduseks on samuti tema autonoomsus. Juhul kui
kaitseliiliti rakendub, mille rakendumine viitab lihisele liinis, ei saada sellest teada enne, kui
mirgatakse  tdnavavalgustuse  mittepdlemist.  Teiseks  suureks  puuduseks on
energiasdistureziimi rakendamise puudumine. Viiksemate tdnavate, mis paiknevad néiteks
elamurajoonides, valgustamine teatud aegadel 60siti ei ole otstarbekas. Sellisel juhul oleks
tanavavalgustus moistlik 66sel niiteks kella 01:00 ja 05:00 vahel vilja lilitada, saavutades

energiasddstu ning vihendades valgussaastet.
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1.2 Tallinnas kasutatav tanavavalgustusjuhtimissiisteem

Alates 2000. aastas on Tallinnas vélisvalgustust hallatud kaugjuhtimisseadmetega. Antud
seadmetega on voOimalik juhtida ning jilgida vélisvalgustuse olekuid. Andmesideiihendus
toimub kasutades globaalset mobiilsidesiisteemi.

Kogu siisteemi on arendanud ning hallanud ettevotte AS KH Energia Konsult. Siisteemi
soetamisel valmistab ettevotte juhtimiskilbi ning korraldab hiljem ka kaitu.

Kasutajaks on operatiivkorraldaja, kes oO0pédevaringselt jélgib vélisvorkude olekut ning
seadistab juhtimist. Vea tuvastab operatiivkorraldaja jalgimiskeskusest ning selle ilmnemisel
saadetakse vilja olukorraga tutvuma operatiivelektrik. Jérgneval selel on néha,

juhtimisstisteemi protsessi plokkskeemi.

e o

VALGUSTATUSEANDURID )

SERVER

ADMINISTRAATOR

2

KAUGHALDUR

Sele 1.2 KH Energia konsulti distantsjuhtimise skeem

Selelt on niha distantsjuhtimisseaded (DJS), serverit, operaatorjaama ning teisi siisteemi

komponente.

1.2.1 KH Energia Konsulti siisteemi eelised ja puudused

Eeliseks on kaughalduse voimalus. Sellele tottu saab operatiivsemalt vigu avastada ning neid
likvideerida. Samuti on neil lahendatud energiasddstusiisteem téna kaughaldusele.

Puuduseks voib lugeda asjaolu, et antud siisteem sobib ainult suurte objektide haldamiseks.
Juhtimissiisteemid on loodud pigem mitmevdrguliste juhtimiskilpide tarbeks. Siisteemi ei ole
voimalik soetada ilma kdiduta. Samuti ei saa olemasolevasse kilpi seadmete paigaldamisega

tavaline elektrik hakkama.
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1.3 Nouded elektriseadmetele

Euroopas tarbijatele miiiidavad elektriseadmed peavad omama CE mérgistust. Mérgistuse
saamiseks peavad elektriseadmed vastama Euroopa Liidu direktiividele. Peamiseks ndudeks
on, et elektriseadmed vastaksid elektromagneetilise tiihilduvuse direktiivile, direktiiv
2004/108/EU[12].

Elektromagneetilise {ihilduvuse direktiiv sdtestab seda, et seade ei tohi kiirata
elektromagnetlaineid selliselt, et oleks hdiritud teda timbritsevate seadmete t60. Teiseks
oluliseks aspektiks on see, et seade ise peab hédiringuteta tddtama teiste seadmete poolt tekitatud
elektromagnetviéljas.

Projekteeritavas seadmes kasutatakse 230 V vahelduvpinget, seetdttu peab olema tavakasutaja
jaoks isoleeritud ja maandatud kdik elektrijuhtivad kohad, mida kasutaja saab tavaolukorras
katsuda. Kuna antud seade on modeldud siiski elektrikilpi, mis ongi mdeldud juba
elektriseadmete isoleerimiseks, siis maandatuse ndude tditmist ei ole tarvilik jilgida. Kiillaga

on maistlik kaitsta kdik ahelad tilekoormuskaitsmetega.
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1.4 Andmesidevorgud

Tanavavalgustus asetseb tavaliselt asustatud paikades. Asustatud kohtades on iildiselt hésti
vélja arendatud infrastruktuur, kiillaga kaabelside tdnavavalgustuse juhtkilpidesse tavaliselt ei
ulatu. Seega tuleb kaaluda ainult juhtmevaba side v&imalusi. Sarnased lahendused, mille
haldusaladeks on suured piirkonnad, kasutavad tavaliselt mobiilside vorku. Spetsiaalse
andmesidevorgu loomine ainuiiksi tdnavavalgustuse haldamise pérast ei ole otstarbekas, seega

on keskendutud pigem mobiilside vorgule.

1.4.1 Andmevahetus

Ténavavalgustuse jalgimine ja lillitamine ei ole ajakriitiline, seega haldamine ei pea toimuma
reaalajas, piisab kui iga teatud aja tagant saadetakse keskseadmesse olek. Ténavavalgustuse
kontrolleri ning keskuse vaheline suhtlus vdib toimuda isegi mone minutiliste vahedega.
Mobiilside vorgus kasutatakse andmevahetuseks kolme erinevat viisi.

Helistamisteenus on {iks vanimaid. Helistamise puhul toimuks otsekdne serveriga, kus kone
alustajaks voiks olla nii server, kui ka kontroller. Kontroller vdi keskus tuvastaks kone allika
ning selle alusel toimuks andmevahetus. Kdige suuremaks miinuseks antud lahenduse juures
oleks liini hoivatus. Sellisel viisil saaks olla korraga vaid {iks kontroller {ihendatud keskusega.
Stisteem sobiks sellisel juhul, kui iihe keskuse kohta oleks vdhe kontrollereid ning konesid
tehakse suhteliselt harva.

Teine voimalus on kasutada lithisdonumeid. Lithisonumite saatmine on tarkvaralises mottes {iks
lihtsamaid. Osapoolte tuvastus toimuks jéllegi adressaatide numbrite jargi. Lithisonumite puhul
pole samuti paralleeliihendus vdimalik, kuid side jirjekorra eest hoolitseb sideoperaator,
helistamise puhul oleks jarjekorra algoritmi pidanud looma siisteemi sisse. Lithisonumite
saatmise suurimaks miinuseks on korge hind, juhul kui saata teavitus iga 30 minuti tagant
saadetaks kuus keskmiselt ca 3000 lithisdnumit iihe kontrolleri kohta.

Kolmas vodimalus on kasutada andmesidet. Andmesideiihenduse puhul looks kontroller
serveriga lihenduse ning uuendaks olekuandmeid ning samas votaks vastu seadeviirtuseid.
Andmeside puhul saaks mitu kontrollerit {ihenduda serveriga sisuliselt samaaegselt ning
véikeste andmete puhul jéarjekorrad oleksid oluliselt lithemad kui lithisdonumite voi helistamise
puhul. Kontseptsiooni kohaselt, kus keskus suhtleb kontrolleriga niiteks igal pooltunnil on
andmevahetus suhteliselt viike, andmepaketi suurus jidks mone kilobaidi juurde. Néiteks 3
kilobaidise andmete hulga juures saadetaks kuus alla 5 megabaiti andmeid, mis on tédnase

infrastruktuuri voimekuse juures kaduvviike suurus.
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1.4.2 Levi

Asetades kontrolleri tavalisse viliskilpil, mis on tavaliselt valmistatud lehtmetallist, tekib
kiisimus, kuidas on levi kilpides. Selleks, et vilja selgitada, kas on tarvidus tuua antenn kuidagi
kilbist vilja on tehtud lihtne katsetus. Katsetus tehti iMall IteadStudio poolt vilja toétatud
mobiilandmeside prototiilipelektroonikaga Gboard, mis on riistvaraliselt sarnane antud
16putdos valjatostatava kontrolleri riistvaraga.

Katsetamiseks valiti tavaline lehtterasest kilp, ning katse kdigus koguti leviandmeid vahetult
kilbi korvalt ning seejérelt kilbi seest. Andmeid koguti iihe tunni véltel ning valimi suurus oli
umbes 3000 lugemit.

Mobiilandmeside seadmed suudavad véljastada leviindikaatorina vastuvdetud signaali
tugevuse indikaatori (edaspidi RSSI ingl k received signal strenght indicator) vaartuse. RSSI
védrtuse seos vilja tugevusega ei ole standardiseeritud ning koik seadmetootjad rakendavad
seda omamoodi. Kiillaga toovad seadmetootjad vilja seose RSSI ja vilja tugevuse vahel.
Konkreetselt kasutatava SIMCOM SIM900[13] mooduli poolt genereeritava RSSI vaartuse ja

véljatugevuse vahelist seost on nidha jargnevas tabelis.

Tabel 1.1 RSSI ja véljatugevuse omavaheline seos

RSSI | Viljatugevus [dBm]

0 -115 vOi vahem
1 -111
2..30|-110...-54

31 52 voi rohkem
99 pole teada voi detekteeritav

Tabelist on néha, et viljatugevust mdodetakse detsibellides. Seost detsibellide ning millivattide

vahelt on ndha jargnevast valemist.
1dBm = 10log;p——, (1.1)

millest P on vastuvdetud signaali voimsus.

Levi katsetuse tulemusi on ndha jargnevast tabelist.
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Tabel 1.2 Levi katsetuse tulemused

Kilbist viljas Kilbis sees

Vilja |Esinemise| Vilja |Esinemise
tugevus | sagedus |tugevus| sagedus
[dBm] | [%] [dB] [%0]

-64 12 -70 46
-62 40 -68 54
-58 8

-56 15

-54 25

Tabelist on niha, et keskmine levi tugevus kiill langes, aga olukorras, kus kilbi piirkonnas on
korralik mobiili levi voime eeldada, et see levi on viahemalt rahuldav ka kilbis sees.

Tdorgeteta andmevahetus toimib veel viljatugevusega -100 ... -105 dBm kohta.

1.5 Lahteuilesanne

Antud 10put6o lahteiilesandeks on projekteerida tdnavavalgustuskontrolleri prototiilip, millel
oleksid jargmised omadused:

e 35 mm profiilliistule kinnitusvoimalused

e Vdimalus jéilgida kahte 230VAC ahelate olekut

e Toide 230 VAC vorgust

o Liilitada kahte vdljundit

e Vodimaldaks sidet iile vorgu
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2 KONTROLLERI RIISTVARA

2.1 Korpus

Korpuse valimisel oli pdhikriteeriumiks, et korpust oleks voimalik paigaldada standardsele 35
mm DIN liistule.

Valituks osutus Camdenboss CNMB/5[14] korpus. Korpusesse on voimalik paigaldada kuni
kolme tasapinda triikkplaadid ning korpus omab kinnitust, millega on vodimalik korpus
kinnitada DIN liistule. Lisaks on korpusel eemaldatavad osad, mille eemaldamisel saab luua

avasid klemmide jaoks. Jargnevalt selelt on ndha valitud korpust.

Sele 2.1 Korpus

Korpuse vilismddtmed on jargmised 90x88x58 mm (pikkus x laius x korgus). Tavalise
automaatkaitseliiliti mddtmed on 88x17,5x66 mm (pikkus x laius x korgus). Vordluseks on
voetud ABB S-200[15] seeria automaatkaitseliiliti, mis on laialt levinud Eesti turul. Ndha on,
et korguselt ja pikkuselt on modtmed sarnased ning laiuses on mddtmed umbes 3 korda
suuremad. Hea tava on jatta elektrikilbi montaaZiliistule 20 % varu. Vdttes, et tavalises
tdnavavalgustuskilbis on 8 automaatkaitseliilitit, programmkell, 2 kontaktorit, mis
moodustavad laiuses ca 300 mm. Arvestades sellest 20 % saame 60 mm laiuse varuks. Selliselt
voime  eeldada, et antud moOtmetega  korpus  mahub  olemasolevatesse
tanavavalgustuskilpidesse, isegi siis kui ei soovita loobuda programmbkellast.

Loputod tulemusena valmiva prototiiiplahendus, kasutab &dra kaks triikkplaaditasandit.
Kontrollerit laiendades oleks voimalik korgeimale tasandile luua nuppudest ja ekraanist
kasutajaliides, millega saaks &dra teha esmatasandi seadistuse. Niiteks panna kell digeks ning

valida dra esmased liilitusajad.
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2.2 Mikrokontroller

Kontrolleri t66d juhib mikrokontroller. Mikrokontroller on elektroonikakomponent, milles on
ithendatud protsessor, milud sisend-védljundmoodulid, andmesidemoodulid, taktgeneraator
jpm. Mikrokontrollereid kasutatakse peamiselt madalat arvutusvdimsust vajavates lahendustes.
Mikrokontrolleri valikul peamisteks kriteeriumiteks olid, et neil oleks kdik vajalikud sisend
véljundid ning et neile oleks loodud esmatasandi teegid programmeerimiseks, lihtsustamaks

prototiiliptarkvara loomet.
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2.2.1 Mikrokontrolleri valik

Mikrokontrolleri valimisel pidi see vastama vdhemalt jargnevatele nduetele:

1) Omama elektriliselt kustutatavat programmeeritavat plisimilu (edaspidi EEPROM ingl

k Electrically Erasable Programmable Read Only Memory)

2) Omama jarjestik perifeerset liidest (edaspidi SPI ingl k Serial Peripherial Interface)

3) Omama universaalset siinkroonset/asiinkroonset jadaliidest (edaspidi USART ingl k

Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter)

4) Omama analoog-digitaal muundurit

5) Arduino[16] teekide kasutamise voimalus

Jargnevas tabelis on vorreldud kahte mikrokontrollerit, mis sobisid esialgsete ndudmistega.

Tabel 2.1 Mikrokontrollerite vordlus

ATmega328p | Atmega2561 |Atmega32u4d
Toitepinge 1,8-55V 4,5-55V 2,7-55V
Tédtakti sagedus 20 MHz 16 MHz 16 MHz
Arhitektuur 8-bit 8-bit 8-bit
Vilkmiélu 32 kBaiti 256 kBaiti 32 kBaiti
SRAM 2 kBaiti 8 kBaiti 2,5 kBaiti
EEPROM 1 kBait 4 kBaiti 1 kBait
SPI 1 1 1
USART 1 4 1
Sisendid/Viljundid 26 54 26
Analoog digitaal muunduri
sisendeid 8 8 12
Arduino teegid Ametlikud | Mitte ametlikult | Ametlikud
Viikude arv 32 64 44

9%x9 mm 16x16 mm

Pakendi suurus TQFP TQFP 10x10 TQFP
Muud lisad USB
Hind €2,61 € 5,89 € 16,81

Valituks osutus mikrokontroller Atmega 328p[17], peamiselt tema soodsa hinna ning
kattesaadavuse tottu. Samuti on ta ka kdige pisema korpusega, seega votab triikkplaadil kdige

vihem ruumi.
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2.2.2 Protsessor ja malu

AVR Atmega mikrokontrolleri puhul on tegemist kérbitud kasustikuga arvutiga (edaspidi RISC
ingl k Reduced instruction set computer). Kérbitud kdsustik on mikrokontrolleritel laialt
levinud. Kérbitud kdsustiku puhul on kdsud lihtsad ning enamik neist suudetakse téita iihe
tootaktiga.

Programmi miluks on AVR mikrokontrolleril vilkmélu. Konkreetsel mudelil on vilkmalu 32
kilobaiti. Lisaks kasutatakse vajadusel vialkmélu ka buudilaaduri hoiustamiseks. Programmi
milu on vodimalik tle Kirjutada kuni 10 000 korda. See vdimaldab viga palju
programmiuuendusi paigaldada voi kasutada iiht ja sama kontrollerit arenduseks pika aja viltel.
Staatilise juhupdordusega maélus (edaspidi SRAM ingl k Static Random Access Memory)
hoitakse jooksvaid andmeid. Tiiiipilisteks jooksvateks andmeteks on registrite andmed ning
muutuvate viirtuste andmed. SRAM kustub alati pérast kontrolleri taaskéivitamist. Seega
kustuvad sealt kdik andmed, mis on sinna varem talletatud. Nii tuleb alati programmi kéivitades
seadistada registrid ning muutujate véartused tuleb uuesti arvutada. SRAM-ist andmete
lugemine votab aega 2 tootakti. SRAM on jagatud erinevateks segmentideks — registrite milu,
sisend/véljundite milu, laiendatud sisend/véljundite mdlu ning sisemine SRAM. Registrite
mélus hoitakse erinevate registritena soovitud kontrolleri iildseadistust. Sisend-véljundite
mélus hoitakse nende seadistust ning olekut. Laiendatud sisend-véljundite mélus hoitakse
andmeid, mis on seotud andmetega, mis ldheb tarvis siis, kui sisend véljundit ei kasutata
tavaliselt vaid nditeks analoogsisendina vms. Sisemist SRAM-i saab kasutada kasutaja
programmis nditeks muutujate vairtuste salvestamisena. Jargmises tabelis on ndha SRAM-i

jaotuse struktuuri.

Tabel 2.2 SRAM-i jaotus AVR-is

Andmed Milupesad
32 Registrit 0x000 - 0x001F
64 Sisend/Viljund registrit 0x0020 - Ox005F
160 Laiendatud Sisend/Véljund registrit | 0x0060 - 0XO0OFF
Sisemine SRAM 2048x8 baiti 0x0100 - OXO8FF

Andmeid, mida soovitakse sdilitada ka pérast kontrolleri taaskidivitamist salvestatakse
EEPROM-i. Konkreetsel mikrokontrolleril on 1 kbaiti EEPROM-i. Kaughallatava kontrolleri
lahenduses kasutatakse EEPROM-i niiteks véljundite olekute ning jargmiste liilitusaegade

hoiustamiseks.
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2.2.3 Sisend-valjundid

Mikrokontrolleritel on tavaliselt laialt seadistatavad sisend-viljundid. Koikide sisendite ning
véaljundite esmased funktsioonid on digitaalsisendid-viljundid. Digitaalsisend suudab
registreerida pingenivoo jargi, kas sisend on loogiliselt tdene voi védadr. Digitaalne véiljund
suudab genereerida loogiliselt korge voi loogiliselt madala pingenivoo.

Jargneval selel on ndha AVR mikrokontrolleri sisendi/véljundi skeemi.
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Sele 2.2 Mikrokontrolleri sisend-viljundi skeem

Selelt on néha, et koigil sisenditel on kaitsedioodid ning stabiliseerimiseks kondensaator. Rpy
tahistab nivootakistit. Nivootakistit saab sisse-vilja liilitada.

Koikide sisend-véljundite seadistamine kidib registrite kaudu. Igal sisend-véljundi plokil on
kolm registrit DDRx, PORTXx ning PINX, x-ide asemel on ploki téhis (A, B, C jne). Iga plokk
koosneb maksimaalselt 8-sast viigust. DDRx register on moeldud sisendi-véljundi tiilibi
defineerimiseks, kahendvairtuses 1 méérab viigu véljundiks ning 0 mééirab viigu sisendiks.
Naiteks soovime valida B pordi esimese viigu véljundiks, siis peame seadistama registri nii

nagu on néha jargneval selel. X tahistab mitteolulist olekut.

Register DDRB
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Vdartus X X X X X X

Sele 2.3 Registri seadistus mikrokontrolleris

PORTx register on mdeldud viéljundi seadistamiseks. Kirjutades vastava biti kohale
kahendvédirtuses 1, seadistame viljundi korgeks ning kirjutades vastava biti kohale 0,
seadistame véljundi madalaks. Riistvaraliselt lLilitatakse nivootakistit sisse ja vélja, kui
soovitakse saada korget viljundnivood, siis liilitatakse nivootakisti sisse ning kui soovitakse

saada madalat véljundnivood, siis liilitatakse nivootakisti vélja.
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PINx register on mdeldud sisendite olekute lugemiseks. Lugedes registri teatud biti viartust
saame teada tema loogilise oleku. Juhul kui bit on seatud kdrgeks on viljundi oleks

kahendvairtuses 1, kui bit on seatud madalaks, siis 0.

2.2.4 Viikude alternatiivsed funktsioonid

Enamus sisend-véljund viikudel on lisaks tavalisele digitaalsele sisend-valjundi funktsioonile
voimalik seadistada ka alternatiivseid funktsioone. Nii nagu ka sisend-viljund funktsiooni
seadistamine kdib ka alternatiivsete funktsioonide seadistamine vastavate registrite seadete
muutmistega.

Kasutataval mikrokontrolleril on vodimalik seadistada kuni 8 analoog-digitaal-muunduri
sisendit. Muunduri sisend diskrediteerib analoogvéirtuse kuni 10 bitise tdpsusega. See
tahendab, et analoog O V nivoo ja analoog referentspinge vaheline ala jagatakse 1024
pingenivooks. Juhul, kui kasutatakse toitepinget ning analoogreferentspinget 3,3 V, siis
analoog-digitaalmuunduri  jaotis on ~0,03 V. Analoogvéirtuste lugemine vdtab
digitaalelektroonika mdistes vdga palju aega. Selleks, et aeglustada analoogvéartuste lugemist
on analoog digitaal muundurid eraldi taktsignaali jaotur, millega on voimalik saavutada tootakt
vahemikus 50 kuni 200 kHz, mille tulemusena saadakse maksimaalselt tipne analoogvairtus.
Uksiku analoogviirtuse lugemine votab aega 25 to6tsiiklit ning kui iiks takt on 200kHz, saame,
et minimaalselt vGtab iihe analoogvéirtuse lugemine aega 0,125 ms. Vordluseks digitaalse
vadrtuse lugemine registrist votab aega 1 todtakt ilma jagurita, kui kasutada maksimaalset
tootakti sagedust, milleks on 20 MHz, siis digaalvaértuse lugemine votab aega kdigest 0,05 ps.
Kiesoleva to0 raames projekteeritaval kontrolleril on {iks lisa analoogsisend, mille lugemisel

kasutatakse mikrokontrolleri analoog-digitaal muundurit.
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2.3 Mobiilsidevorgu moodul

Prototiilip kontrolleril kasutatakse SIMCOM SIM900 mobiilside moodulit. Antud side moodul
osutus valituks tema odava hinna parast, kéttesaadavusele ning teekide olemasolule.
SIM900 olulisemad omadused:

e Juhitav AT kdskudega[18]

e Sagedused: 850/900/1800/1900 MHz

e Uldine raadio-pakettandmeside teenus (edaspidi GPRS ingl k General Packet Radio

Service)
e Toitepinge 3,2...4,8V
e Voolutarve: kuni 2A

e Jadapordiga suhtlus

2.3.1 AT kasustik

Suuremal osal kasutajapoolsetel mobiilside telekommunikatsiooniseadmetel kasutatakse
suhtluse jaoks AT kisustikku. Ajalooliselt on AT késustik vélja kasvanud Hayesi kasustikust.
Hayesi kisustik loodi 1981 aastal Hayesi modemi jaoks. Hiljem hakkasid ka teised
telekommunikatsiooniseadmete tootjad sarnast késustikku kasutama. Hiljem standardiseeriti
kéasustik Euroopa Telekommunikatsiooni Standardi Instituudi poolt (edaspidi ETSI ingl k
European Telecommunications Standards Institute)[19].

Kasutatav modem kasutab samuti AT kéasustikku. Jargneval selel on ndha AT késustiku

pohistruktuuri.
Lugemise kasl,
hetkevaartuse
Alamparameeter kontrollimiseks
Kasurea eesliide { Laiendatud . o
kaskude eraldaja Kasurea lopetaja

/

v
ATCMD1 CMD2=12; +CMD1; +CMD2=,,15; +CMD27?; +CMD2=7<CR>

T Alamparameetri
Eaaskask maaramine

Laiendkask Test kask, vaimalike

alamparameetrite lugemiseks

Sele 2.4 AT késustiku pohistruktuur
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AT kiskudel on jérgnev struktuur:
e Koik kdsud algavad AT-ga
e Baaskésu puhul jargneb AT-le kohe kdsk ilma plussita.
e Juhul kui soovitakse Kirjeldada mingit parameetrit baaskdsuga, siis jargneb sellele
vordusmirk ning parameeter.
e Juhul kui soovitakse ithe reana mitu kasku anda, siis erinevad késud eraldatakse
semikooliniga, kuid uuesti AT késu eesliidet pole.
e Laiendkisu eesliiteks on pluss mark, mille jérel tuleb kask
e Juhul kui késule jargneb kiisimérk on tegemist lugemise késuga.
e Juhul kui kdsule jargneb vordusmaérk ja kiisimérk on tegemist test kdsuga
e Kisurea 1opetab keelemirkide koodis <CR>
Niiteks kui soovitakse seadistada abonendi tuvastusmooduli (edaspidi SIM ingl k. Subscriber
Identification Module) parooli saadetakse kdasklus AT+CPIN=0000<CR>. Sellisel juhul AT
tdhendab kisu eesliidet, plussiga margitakse, et tegemist on laiendkdsuga, CPIN on késu
identifikaator ning pédrast vordusmairki kirjeldatakse parameeter, antud ndite puhul on
parameetriks 0000.
Nii nagu késu saatmisel moodulisse on oma vorming on ka vastuse vastuvotmisel oma formaat.

Jargnevalt selelt on ndha vastuse vormingut.

Tagastus kasule +CWMD2="7 Tekst tilpi alamparamester

Tagastus kasule +CZhD27?

Z <CR=<LF=+CMD2: 3,0,15,"GSM"<CR><LF=>
<CR><LF>+CMD2: (0-3),(0,1),(0-12,15),("GSM" " IRA")<CR><LF>
<CR><LF>0OK<CR><LF>

T Yaimalikud parameetrite vahemikud

Wiimane talgaatua

Sele 2.5 AT vastuse vorming

Selel on kujutatud vastuseid hetkeviirtuse lugemisele ning test kisu saatmisele.
AT késkude tagastustel on jargnev struktuur:
e Iga tagastus on jargnevate keelemirkide vahel: <CR><LF> ... <CR><LF>

e Viimasena tagastatake jargnev tekst: <CR><LF>OK<CR><LF>
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2.3.2 Pakettandmeside

SIM900 mooduliga on vdimalik kasutada iildist raadio-pakettandmeside teenust. Uldine raadio-
pakettandmeside teenus on andmesideteenus, mis on arendatud mobiilsidevorkudele. Vastavalt
tildisele arengule on ka raadio-pakettandmeside teenus arenenud ning need on jaotatud vastavalt
generatsioonideks. Kdige lihtsam viis erinevaid generatsioone omavahel eristada on vaadata

nende andmeside bitikiiruseid, mis on sageli tavakasutajale kdige olulisem. Jargnevas tabelis

on vilja toodud erinevate polvkondade erinevused.

Tabel 2.3 Pakettandmeside pdlvkonnad

Pslvkond | Nimetajad Andmeside
allalaadimiskiirus

1G Analoogside, ainult kone Puudub

2G Digitaalne side, kandis iile ainult kdne ja lithisonumeid. Puudub

2,5G Lisandus pakettandmeside. kuni ~116 kbit/s
2,75G Téiustatud mobiilandmeside kuni ~236 kbit/s

Loodud silmas  pidades  andmesidevoimekust,  suurem

3G labilaskevoime kuni ~384 Mbit/s
3,5G Suurendati allalaadimiskiiruseid kuni ~14 Mbit/s
3,75G Suurendati tleslaadimiskiiruseid kuni ~28 Mbit/s
4G Ulikiire andmeside kuni ~100 Mbit/s

Eelnevas tabelis on toodud vilja vaid iildised kriteeriumid mille alusel tuvastada erinevaid
polvkondasid. Andmeside allalaadimiskiirused on orienteeruvad ning soltuvad konkreetsest
teenusepakkujast. Lisaks andmeside kiirustele, on erinevate vorkude vahel veel teisi erinevusi,
mida tavakasutaja tdhele ei pane. Enamasti muutusid erinevate pdlvkondade vahel
iilekandesagedused, kriipteering, andmepakettide suurused jne. Tehniliselt on kdik vorgud
tiksteisest piisavalt erinevad, seetottu iihes seadmes mitut vorku kasutada on keeruline.

Antud t66 raames projekteeritaval prototiiiipelektroonikal on kasutusel andmesidemoodul mis

kasutab 2,5 pdlvkonna andmesidevorku.

27



2.4 Teised elektroonikakomponendid

Eelnevalt kirjeldati elektroonikakomponente, millel lasub antud riistvaras peamine rohk.
Mikrokontrolleri ja mobiilside mooduli funktsioneerimiseks on tarvilikud ka muud

komponendid.

2.4.1 Toitemoodul

Antud t60 raames projekteeritavale prototiitibile on valitud toitemoodul[20]. Toitemooduli
tilesandeks on muundada 230V vahelduvvool 12V alalisvooluks. Toitemoodul valiti peamiselt
voimsuse jdrgi, antud toitemoodulil on maksimaalseks valjundvdimsuseks 18 W.

Toitemoodul omab CE mirgistust jérelikult luues seadme, kasutades seda moodulit, vGime
eeldada, et vihemalt toite osa on vastav peamistele elektrinduetele. Jargnevalt selelt on ndha

toitemooduli illustreerivat selet, millelt on niha ka CE mairgistust.

Sele 2.6 Toitemoodul
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2.4.2 Optiline lahtisidesti

Projekteeritava seadme tiheks olulisemaks omaduseks on jélgida véljundite olekut. Enamasti
on viljundis 230V vahelduvpinge. Seega on vaja seadet, mis suudab detekteerida
vahelduvpinge olemasolu, ilma et vorgus olevad transientpinged iile kanduksid triikkplaadi
teistele elektroonika osadele. Selleks on kasutatud spetsiaalselt optilist lahtisidestit HCPL-

3700[21]. Jargneval selel on ndha optilise lahtisidesti pohimottelist elektroonikaskeemi.

AC |1
DC+ 2| yﬁ}
DC-E . —6| Vo
AC E 55 GND

Sele 2.7 Optilise lahtisidesti phimdtteline elektroonikaskeem

8| Vee

Skeemilt on ndha, et vasakus vahelduvvoolusisendid ( viigud 1 ja 4 tdhistusega AC) juhitakse
14bi dioodsilla, mis alaldab pinge. Seejérel on hiisterees, mis likvideerib vdiksema sisendil oleva
miira. Viimasena on sisemine valgusdiood, mis pdleb vastavalt sisendpinge olemasolul.

Viljundis on detektor, mis tuvastab sisendipoolse valgusdioodi pdlemise. Detektor liilitab
transistore, mis genereerivad véljundisse Vo vastava pinge, mille lugemisel mikrokontrolleriga
nditeks on vOdimalik tuvastada sisendpinge olemasolu. Jirgenvas tabelis on néha

toeviirtustabelit, sisendi sdltuvust véljundist.

Tabel 2.4 Optilise lahtisidesti tdevéartustabel

SISEND |VALJUND
Korge Madal
nivoo nivoo
Madal Korge
nivoo nivoo
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2.4.3 Impulss pingemuundur

Mobiilside mooduli toitepingeks on pingevahemik 3,2 kuni 4,8 volti. Selleks, et muundada
toiteplokist tulev 12 volti pinge 4,5 voldiseks pingeks on kasutatud DC/DC muundurit.
DC/DC muundur valiti vastavalt side mooduli riistvara projekteerimisjuhistele Texas
Instrumentsi LM2596[22].

DC/DC muunduri nédol on tegemist elektroonikakomponendiga, mis muundab sisendpinge
vastavalt soovitud valjundpingeks, kusjuures sisendpinge suurus ei sdltu véljundpingest. Antud
prototiiliplahendusel kasutatav pingemuundur on liilitatavat tiilipi. See tdhendab, et pinge
alaldamiseks liilitatakse véljundit sisse vilja teatud korge sagedusega impulsiga nii, et parast
kondensaatoritega pinge silumist saadakse kiillaltki thtlane véljundpinge. Impulss
pingemuundurite suurimaks eeliseks lineaarsete pingeregulaatorite ees on nende kdrgem
efektiivsus. Lineaarsed pingeregulaatorid muundavad pinget selliselt, et kasutavad dra kogu
energia, energia mis jadb pingemuundamisest iile ldheb soojuseks. Niiteks olukorras, kus meil
on vaja muundada 12 V pinge 4,5 V ning voolutarbimine on 1 A, siis 4,5 W ldheb tarbijale ja
kogu iilejadnud pinge ldheb soojuseks, seega 7,5 W ldaheb soojuseks. Sellise muundamise korral
on kasutegur koigest 37,5%.

Kiillaga kasutades impulss pingemuundurit ei ole energiakadu nii suur. Jirgnevalt selelt on ndha

LM2596 kasutegurit.

95 T T
A 20V

90 -

85

80 7

KaSUTEGUR [9]

75

T —
70 3-3‘:/

65

0 > 10 15 200 25 30 35 40
SISENDPINGE [%]

Sele 2.8 Impulss pingemuunduri kasutegur

Selelt on ndha, et 12 V sisenpinge juures on pinge 5 V muundamiseks kasutegur ~80 %, mis on

oluliselt korgem kui lineaarsel pingeregulaatoril.
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2.5 Elektroonika skeem

Ldputdona projekteeriti tinavavalgustuskontrolleri, elektroonika skeem. Elektroonika skeemi
loomiseks kasutati vabavaralist tarkvara KiCAD, millega on vdimalik luua nii elektroonika
skeemi, trilkkkplaadi disaini, kui ka genereerida tooprogramme ning materjalide nimistut.

Antud peatiikis on kirjeldatud elektroonika skeemi keerulisemaid sdlmi, kogu skeemi on néha

lisast.

2.5.1 Skeemi toited

Varem kirjeldatuna kasutatakse mooduli toiteks 230 V toitepinget otse vdrgust. 230 V
vahelduvpinge muundab 12 V alaldispingeks spetsiaalne toitemoodul. Toitemoodul on terviklik
moodul, ning selle kasutamine lisakomponente ei ndua.

Jargmise pingenivoo loomiseks kasutatakse alalispingemuundurit. Alalispingemuunduriga
kaasneb kiillaltki keerukas elektroonika skeem, sest konkreetne komponent nduab palju viliseid
elektroonikaelemente. Pingemuunduriga kaasnev elektroonikaskeem on loodud vastavalt
mobiilside mooduli riistvara projekteerimise juhendile. Jérgneval selel on nédha

alalispingemuunduri elektroonikaskeemi.

_b--, a A
L 100uH
Pe——— =
I

v

a

ooE

Sele 2.9 Alalispingemuunduri elektroonikaskeem

Komponent tdhisega U102 on alalispingemuundur. Alalispingemuunduri toite silumiseks
kasutatakse kahte kondensaatorit, iiks on elektroliiiit C101 ning teine keraamiline kondensaator
C102. Elektroliititkondensaatorit kasutatakse dra tema suure mahtuvuse tottu ning selle parast
on tal head omadused toitepinge iihtlustamiseks. Kiillaga on elektroliiiitkondensaatoritel suur
parasiittakistus, seetdttu on lisatud sisendisse ka keraamiline kondensaator, mille koosmojul
kahe kondensaatori summaarne mahtuvus suureneb ning summaarne parasiittakistus viheneb.
Viljundis kasutatakse induktiivpooli, kondensaatorit ning kiiretoimelist dioodi véljundpinge

stabiliseerimiseks. Induktiivpool piirab kondensaatori laadimise voolu ning sellega piirataksegi
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kondensaatoril olevat pinget. Impulssmoodul reguleerib véljundi sisse ja vilja liilitamisega
kondensaatoril olevat pinget ning mdddab seda pingejaguriga. Juhul kui vdljund liilitatakse
vilja siis pinge induktiivpoolidel vahetab polaarsust, kiire diood avaneb ning induktiivpoolil
olev energia juhitakse eemale.

Takistid R101 ning R102 on pingejagurid, millega genereeritakse sobiv sisendpinge
alalispingemuunduri juhtsisendisse.

Lisaks 4,1 V pingele on kasutusel ka 3,3 V pinge. 3,3 V pingenivoo loomiseks kasutatakse
tavalist lineaarset pingeregulaatorit. Lineaarse pingeregulaatori eeliseks vorreldes
impulssregulaatoriga on véikene véliste komponentide maht. Olukorras kus vdimsused on
viiksed on seetdttu otstarbekas kasutada lineaarseid pingeregulaatoreid. Antud rakenduses
kasutatakse lineaarset pingeregulaatorit vaid véikese voimsusega digitaalelektroonika toiteks
ning seetdttu jddvad ka pingeregulaatoril eralduvad soojuskaod viikeseks. Jargnevalt selelt on

niha lineaarse pingeregulaatori elektroonikaskeemi.

44V —-= 3.3V

Sele 2.10 Pingeregulaatori skeem

Skeemilt on ndha, et kui kasutada lineaarset pingeregulaatorit on vaja vaid kahte vilist
komponenti. Kondensaatoreid C103 ja C106 kasutatakse sisend ja viljundpinge
stabiliseerimiseks. Vorreldes impulssregulaatoriga saab lineaarse pingeregulaatori juures

kasutada vdaiksema mahtuvusega kondensaatoreid, sest pinget muundatakse lineaarselt.
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2.5.2 Valjundi lulitamine

Viljundi lilitamiseks kasutatakse esimeses versioonis releed, seetdttu, et releed on tookindad
ja lihtsad. Kiillaga on relee liillitamine tiilikas, sekundaarméhise suure liilitusvoolu ning

induktiivsuse parast. Jargnevalt selelt on niha relee liilitamise ahelat.

R1_NC
F1_MO

Sele 2.11 Relee liilitamise ahel

Skeemil on mérgitud tdhisega D4 on iithendatud mikrokontrolleri védljundiga. R1_INP, R1_NC
ning R1_NO on primaarahela iihendused. Selleks, et mikrokontrolleriga releed liilitada on vaja
kasutada transistori. Lisaks on skeemile lisatud valgusdiood, mis on relee oleku indikaatoriks.
Kasutades NPN transistori on voimalik liilitada relee mahist O nivoole. Diood relee méahiste
vahel on juhuks kui toide katkestatakse ning méhis on vaja laadida tiihjaks.

Tavalist transistori juhitakse vooluga, seetdttu on asetatud transistori ette 1 k€ takisti.
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2.5.3 Optiline lahtisidesti

Nii nagu varem kirjeldatud kasutatakse 230 VAC tuvastamiseks optilist lahtisidestit. Optiline
lahtisidesti ei ole kdik {ihes elektroonikakomponent ja vajab siiski véliseid elemente. Jargnevalt

selelt on nédha optilise lahtisidesti elektroonikaskeemi.

1301 3

R301 N 8 ) | |—:

1
w—2—DC+  NCP—L— _

Sele 2.12 Optilise lahtisidesti elektroonikaskeem

Skeemil on mérgitud tahistega LO ja NO 230 VAC sisendid mida tuvastatakse ning tédhisega A0
on madrgitud lihendus mikrokontrolleri sisendi viiguga. Optilise lahtisidesti sees paikneb
valgusdiood, mis saab toite otse tuvastamise sisendist. Selleks, et seada valgusdioodile sobiv
toitevool on tarvis kasutada viliseid takisteid, skeemil mérgitud tdhisega R301 ning R302.
R301 ning R302 tuleb valida vastavalt valgusdioodi voimsusele. Vastavate takistitite takistused
on valitud selliselt, et optilise lahtisidesti sees oleva valgusdioodil oleks toitepingeks 5 V.

Takisti saab arvutada kasutades jargmist valemit.

R, = ZVrus (2.1)

ITHt
Millest V. on toitepinge maksimaalsest pingest 60 %. 230 V vahelduvvoolu nimipinge puhul,
mille maksimum on ca 325V on V, 195 V. V., tdhistab valgusdioodi jalgadel olevat pinget.
I+ on valgusdioodi poolt tarbitav vool, 2,5 mA.

Arvutame

=222 _38k0 (2.2)

X 7 2,5%1073
Teiseks tuleb silmas pidada vOimsust, mida peab takisti pinge alaldamisel eraldama, selle

arvutamiseks kasutame jargnevat valemit.

P=I?>%R (2.3)
Millest | on vool mis 14bib takistit ning R on takisti takistus. Arvutame
P = 0,00252 « 38000 = 0,24 W (2.4)

Saame voimsuseks 0,24 W. Kasutatavatel pindmontaazi takistitel on maksimaalne voimsus
0,25 W, viltimaks takisti iilekuumenemist ongi kasutatud kahte takistit poole vorra viiksema
takistusega. Lisaks véljundis olevale takistile on tarvilik ka Vo viigule lisada nivootakisti,

skeemil tdhisega R309.
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2.6 Trukkplaadi disain

Vastavalt eelnevalt kirjeldatud elektroonikaskeemidele loodi antud 10putdéd raames ka
tritkkplaadi riistvaraline disain. Selleks, et kogu triikkplaat oleks védiksem loodi kaks erinevat
triikkplaati, selliselt on vdimalik need iiksteise peale paigutada ning seeldbi ruumi kokku hoida.

Triikkplaadid jaotati vastavalt toidemoodul ning protsessormoodul.

2.6.1 Toitemoodul

Toitemoodul on triikkkplaat kuhu on koondatud toitega seotud komponendid. Toitemoodulil
paiknevad AC/DC muundur DC/DC muundur, 3,3 V pingeregulaator, optilised lahtisidestid,
releed ning analoogmddteahel. Lisaks erinevatele ahelatele paikneb toitemoodulil ka kruvidega
viljundkontaktid sisenditele-viljunditele. Toitemooduli fiilisilise disaini loomisel tuleb silmas
pidada erinevate moodulite suurte soojuseraldustega, selleks oli tarvis luua nditeks DC/DC
muunduri alla piisavalt suur vaseala, et jahutus oleks hea.

Toitemoodulil kasutatakse suuremaid voole kui signaaliahelates, sellega on vaja arvestada
erinevate rajalaiuste puhul. Lisaks on toitemoodulil ka piirkonnad kus levib 230VAC
vahelduvpinge, tegemist on pingega mis on inimesele ohtlik. 230 VAC alade juures tuleb
arvestada suuremate radade vahekaugustega.

Jargneval selel on ndha toitemooduli triikkkplaati valmiskujul.

Fao4T D103 D10
[ 1
(N "'ﬁlﬁ
. et ® K1 J; J— V') P102
"'.‘;T”.‘«.’“L;_...
et i il s -

Sele 2.13 Toitemooduli triikkplaat

Nii nagu eelnevalt selelt niha on toitemooduli esimene versioon valmis toodetud. Antud

moodulil katsetati erinevaid ahelaid.
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2.6.2 Protsessormoodul

Protsessormoodul on triikkplaat kuhu on koondatud signaali ja protsessorahelad.
Protsessormoodulil paiknevad mikrokontroller ning andmesidemoodul koos kdige juurde
kuuluvaga. Vorreldes toitemooduli triikkkplaadi disainiga on protsessormooduli fiiiisilise disain
lihtsam, kuivord ei ole vaja arvestada erinevate radade vaheliste kaugustega ning radade

jamedustega. Piisab tootjapoolt sdtestatud miinimumvaartustest.

2.6.3 Trukkplaadi projekteerimine

Triikkplaadi  projekteerimisel — kasutati sama tarkvara, mida elektroonikaskeemi
projekteerimisel. Triikkplaadi projekteerimisel, lisaks vasealade suurusele tuleb silmas pidada
tootja poolt etteantud ndudeid. Esimene prototiiiip valmistati Imall Iteadstudio prototiiipimis
ettevotte poolt. Antud ettevottel rakenduvad trikkkplaatidele jargmised nouded:

1) Kihte: 1-4

2) Maksimaalsed triikkplaadi modtmed: 500x1100 mm

3) Minimaalsed triikkkplaadi modtmed: 10x10 mm

4) Triikkplaadi paksus: 0,4-2,0 mm (vaikimisi 1,6 mm)

5) Minimaalne raja laius: 0,15 mm

6) Minimaalne radade vaheline kaugus: 0,15 mm

7) Raja paksus: 17-100 um

8) Vasetatud ava labimdét : 0,3-6,3 mm
Jargnevalt on iiles loetud projekteeritud triikkplaatide omadused:

1) 2 kihiline

2) Lakitud

3) Komponentide jalad tinatatud

4) Siiditriikitud

2.6.4 Tagasiside toitemooduli esimesest versioonist

Toitemooduli esimene prototiilip on valmis toodetud, nii nagu varem Kkirjeldatud. Prototiiiibi
keerukamad funktsioonid too6tasid, kuid prototiiiibil olid ka mdningad vead.

Prototiiiibil oli osade komponentide viikude asukohad valed. Teiseks siidikirjal oleks vdinud
olla rohkem informatsiooni, nagu viikude tihiseid jne. Uldiselt jimedaid vigu ei esinenud.
Jargmisel versioonil tuleks dra parandada eelpool kirjeldatud vead ja muuta veidi komponentide

asukohta, siis saaks juba tootelaadse prototiiiibi, millega testida toote tdit funktsionaalsust.
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2.7 Riistvara hind

Voib eeldada, et seadme hinnast valdav enamus on materjali hind. Seega saab kogu kontrolleri
omahinnast teada kogu komplekti hinna suurusjdrgu. Jargnevas tabelis on dra toodud erinevate

positsioonide hinnad ning kogu riistvara hind.

Tabel 2.5 Riistvara hinna kalkulatsioon

Nr | Positsioon Hind
1| Mikrokontroller ATmega328p 3
2 | Sidemoodul SIMCOM SIM900 24
3 | Toitemoodul 17
4 | Alalispingemuundur 6
5 | Antennipesa + antenn 10
6 | Optiline lahtisidesti 4
7 | Korpus 15
8 | Klemmid 10
9 | Triikkplaat x2 10
Muud
10 | elektroonikakomponendid 50
11 | Komplekteerimine (t66 3h) 75
12 | Testimine (t60 1h) 30
Kokku 254

Tabelis on antud iiksikkomponentide hinnad. Ostes hulgi on hinnad oluliselt vdiksemad. Paljalt
riistvara ehituseks kulub ca 250€. Koos kdige muuga voib eeldada kontrolleri hinna suurusjarku

350-400€ mis on antud valdkonnas tavaline hind.
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2.8 Riistvara véimalik arengusuunad

2.8.1 Toitemooduli edasiarendused

Toitemooduli  esimeseks edasiarenduseks oleks kindlasti tarvis &dra parandada
projekteerimisvead.

Esimene versioon trilkkkplaadist tehti voimalikult kindel, kasutati releesid, toited projekteeriti
suured jne. Toitemoodulilt jargnevates versioonides oleks maistlik releed vahetada vdiksemate
transistoride vastu, nii oleks voimalik oluliselt ruumi kokku hoida.

Teiseks probleemiks voib osutuda liilitus- ja monitoorimisahelate mittekaitsmestatus, ka
nendele ahelatele oleks kindlasti tulevikus vaja lisada sisendi kaitsed.

Toitemoodulil hetkel votab kodige enam ruumi 12 V toiteplokk, antud plokk sai valitud
arvestades kodige suuremate voimsustega, mida tarbiksid peamiselt releed ja mobiilside moodul.
Hetkel on selgunud tdsiasi, et projekteeritud komponendid tarbivad oluliselt vihem energiat.
Mobiilside moodul votab kdige enam voolu vorku registreerides, seega toiteprobleemid tuleks
lahendada pigem suuremate kondensaatoritega ning toite osas voib komponendid asendada

mdnevorra viiksematega, kuid seda peaks kindlasti enne veel testima.

2.8.2 Protsessormooduli edasiarendused

Protsessormoodulil on esimeses versioonis kasutatud vordlemisi lihtsa ehituse ning madalate
nditajatega kontrollerit, nii nagu selgub to6 tarkvara osas osutub see probleemiks, mitte kiill
véltimatuks, aga lihtsam oleks protsessor asendada, millegi kiiremaga.

Teiseks on hetkel kasutatud protsessormoodulil vdrdlemisi vana mobiilside moodulit, jélgides
edasisi andmeside arenguid jouab kétte kindlasti aeg millal liilitatakse vanad vorgud vélja ning
sellisel juhul on kontroller kasutuskdlbmatu. Antud moodul tuleks asendada viimastes
etappides kindlasti uuemaga, mis on kallim ning andmesidemahtude mottes ebavajalik aga
tildise arengu suhtes kindlasti kindlam valik. Tarkvaraliselt see palju ei muuda, sest nii nagu

selgub t60 kontrolleri tarkvara osas, siis mooduliga suhtluseks kasutatakse sarnast keelt.
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3 KONTROLLERI TARKVARA

3.1 Arduino teegid

Mikrokontrolleriks kasutati Atmeli AVR seeriast Atmega328 protsessorit. Samasugust
protsessorit kasutatakse ka Arduino vabavaralisel arendusmoodulil. See voimaldab kasutada ka
Arduino teeke, kus on tehtud dra madalama taseme programmeerimine.
Arduino on avatud ldhtekoodiga mikrokontrollerite programmeerimise keskkond, millel on
oma teegid. Arduino programmeerimistarkvaraga on voimalik programmeerida Arduino
nouetele vastavaid elektroonikaseadmeid. Arduino nduded on lihtsad, tuleb kasutada vastavaid
mikrokontrollereid. Nii nagu varem kirjeldatud kasutatakse antud 16putdéd raames sarnast
mikrokontrollerit, mida kasutatakse Arduino Duemilanove arendusplaadil.
Arduino teegid on loodud sellisena, et dra on lahendatud enamus madalama taseme
programmeerimine, nagu néiteks sisend véljund viikude deklareerimine, analoogviirtuste
lugemine jne. Antud 16putd6 raames kasutatakse éra jargmiseid funktsioone Arduino teekidest:

1) Viikude defineerimine

2) Analoogvairtuste lugemine

3) Viljundviikude lilitamine

4) Jadaport

5) String klass

6) EEPROM funktsoonid

7) Tarkvaraline jadaport

8) Aja funktsioonid[23]
Arduino programmeerimiskeel pohineb C++ keelel, seetdttu on seal voimalik kasutada ka koiki
C++ keele funktsioone ning iildine struktuur sarnaneb samuti C++ programmeerimiskeelele.
Arduino teekide kasutamise pdhjuseks ongi peamiselt asjaolu, et sellisel juhul ei pea enam
alamtaseme programmeerimist teostama ning kogu programmeerimine votab kokku vdhem
aega.
Loputdo lisades toodud programmikoodid on loodud Arduino programmeerimiskeskkonnas

versiooniga 1.0.5-r2.
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3.2 Andmesidemooduliga suhtlus

Varem kirjeldatuna kdib andmesidemooduliga suhtlus kasutades AT késustikku. Fiiiisilisel
tasandil on kasutusel jadaport, kiillaga mitte riistvaraline jadaport vaid tarkvaraline, riistvaralist
jadaporti kasutatakse katsetamisel.

Andmeside mooduliga suhtlusel on dra kasutatud selle jaoks loodud teeki.

Teegis on lahendatud andmesideprotokolliga seotud probleemid. Kiillaga andmesidevorguga
tthenduse loomine tuli luua.

Jargneval skeemil on ndha andmesidemooduli suhtlusprotokolli plokkskeemi.

( Algus )

\

Kéasu saatmine
moodulisse

Tuli
soovitud
vastus?

Jah Jah
Edastus Edastus
positiivne negatiivne

Sele 3.1 Andmesidemooduli suhtlusprotokolli plokkskeem

Uhendus
aegunud?

Selelt on néha, et kdigepealt saadetakse kogu kdask mobiilside moodulisse, misjarel jaddakse
standardset vastust ootama, kui tuli oodatud vastus, siis edastus oli positiivne. Juhul kui vastust

ei olnud oodatav ning iithendus on aegunud, siis edastus oli negatiivne.
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3.3 Algoritmid

3.3.1 Uldine tarkvara algoritm

Kontrolleri iildist t66d voib kirjeldada lihtsa algoritmiga. Jargneval selel on néha kontrolleri

iildist tarkvara algoritmi.

( Start )

Initsialiseerimine

Valjundite oleku
kontroll/lilitamine

Kasu lugemine ja
taitmine

Sele 3.2 Kontrolleri tildine tarkvara algoritm

Initsialiseerimise  faasis  seadistatakse  mikrokontroller ning mobiilside  moodul.
Mikrokontrolleris seadistatakse sisend-véljund viigud, jadapordid, loetakse EEPROM-ist
eelmiste olekute véirtused ning seadistatakse viljundid vastavalt eelmisele tuntud seade
olekule. Andmesidemooduli initsialiseerides liilitatakse moodul sisse, seadistatakse suhtlus,
vajadusel avatakse SIM kaardi lukk. Lisaks seadistatakse ka pakettvorgu pdorduspunkti nimi
(edaspidi APN ingl k Access Point Name) ning méaaratakse andmesideiihenduseks GPRS.
Jargnevalt algab pidev tsiikkel. Esmalt kontrollitakse, kas véljundid on diges olekus, nii nagu
kellaaeg iitleb. Juhul kui véljund on tarvis sisse liilitada liilitatakse vdljund sisse, kirjutatakse
véljundi oleku info pilisimillu, et katkestuse korral oleks vdimalik olek taastada. Viimasena
Kirjutatakse relee liilitamise aeg tmber jdrgmisele pdevale samale ajale, juhuks kui
andmesideiihendus ei peaks toimima serveri ja kontrolleri vahel, siis liilitub vidljund ka
jargneval paeval sarnaselt.

Teisena kontrollitakse, kas serveris on antud kontrolleri jaoks ootel moni kdsk, kui késk on
ootel, siis tdidetakse kidsk. Lihtsamaks ja enamkasutatavamaks kidsuks vdiks olla relee

lillitamise aja muutmine.
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3.3.2 Kasu taitmise algoritm

Kontrolleri peamiseks tilesandeks on serverist lugeda kdskusid ning vastavalt nendele téita

késke. Jargneval selel on niha kdsu tditmise algoritmi.

( Algus )

Kasu lugemine
serverist

¥
Kasu
identifitseerimine

| —

Y @@

Késu taitmine

—

( LGpp )

Sele 3.3 Késu titmise algoritm

Koigepealt loetakse serverist kidsk sisse. Seejdrel toimub késu identifitseerimine. Késu

struktuuri on ndha jérgneval selel.

_Késu_ ?Iguse Kasu tugitekst
identifikaator /
IFCOMXXXAAAAAAAAHHT#
Kéasu ) i
identifikaator Kasu 6pp

Sele 3.4 Kisu struktuur

Kédsu alguse identifikaatoriks on !#COM. Seejdrel jargneb kolme tdhemaérgiline késu
identifikaator. Peale kédsu identifikaatorit on vabas pikkuses kédsu tugitekst, kuhu vajadusel
paigutatakse kdsuga kaasnev vajalik tekst. Késu 1opetab #### identifikaator. Antud t66 kaigus
valminud prototiiiibi erinevad kdsud on koos liihikeste seletusetega on toodud lisas.

Vastavalt identifitseeritud kasule tiidetakse kask.

42



3.3.3 Huperteksti edastusprotkolliga suhtluse algoritm

Mobiilside moodul suhtleb serveriga kasutades hiiperteksti edastusprotokolli[24] (edaspidi
HTTP ingl k Hypertext Transfer Protocol). Suhtluse loomiseks on vajalik jargida teatud

protokolli. Jargneval selel on ndha algoritmi, mille alusel toimus HTTP suhtlus.

( Algus )

[ HTTP parameetrite seadistamine ]

[ HTTP meetodi seadistamine ]

[ Oige staatuskoadi lugemine ]

[ Serverist info lugemine ]

( Lopp )

Sele 3.5 HTTP suhtluse algoritm

Esmalt tuleb seadistada erinevad HTTP parameetrid. Seejarel tuleb seadistada meetod, antud
juhul GET meetod. Seejérel jaddakse ootama Oiget staatuskoodi. Viimasena loetakse serverist

tulev info
3.4 Programmeerimine

3.4.1 Programmi koodi lilesehitus

Programmi kood loodi Arduino programmeerimiskeskkonnas ning kood kirjutati C++ keeles.
C++ keele eripéraks on klasside kasutamine. Antud t66 raames valminud prototiiiibi programmi
koodi juures kasutati samuti klasse.
Programmi kood jagati kolmeks:

e EEPROMist lugemine ning véljundite seaded

e HTTP iihendus

e Kiskude tditmine ning identifitseerimine

Iga osa kohta moodustati teek, mis koosnes iihest klassist.
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3.4.2 Seadete teek

Seadete teegiga on idra kirjeldatud mooduli pohiparameetrite talletamine piisimillu ning
véljundite asendite liilitamise algoritmid.

Koik moodulile vajalik informatsioon salvestatakse pilisimédlus, kus info sdilib ka parast
mikrokontrolleri taaskdivitamist. EEPROM-i info talletamise programmi koostamisel kasutati
ara Arduino teeke. Jargneval teksti vdljavottel on ndha programmi osa, mis tegeleb EEPROM-

I kirjutamisega.

/*
EEPROM SALVESTAMINE
Funktsioon kirjutab EEPROMi
Pikkus on sdéna pikkus
algus on sbéna algus EEPROMis
*/

void EEPROM w(char *str, int pikkus, int algus)
{
for(int i = 0; i<pikkus; i++)
{
EEPROM.write (i+algus,str[i]);
// Vaike delay kirjutamisel
delay ( )

}
}

Viljavottest on ndha, et madalamataseme programmeerimine Arduino teekide kasutamise tGttu

on juba lahendatud. EEPROM:-i kirjutamise funktsioon on kdigest 6 rida programmikoodi.
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3.4.3 HTTP teek

HTTP iihenduse parameetrite seadmisteks, mooduliga suhtlemiseks ja vorgust andmete alla
laadimiseks loodi samuti enda teek. Antud teegi loomise juures kasutati dra peamiselt
mobiilside teeki[25]. Jargnevalt teksti viljavottest on ndha programmi koodi, mis seadistab
mooduli PIN koodi.

/*
PINi SEADMINE
Vétab EEPROMist PINi ning seadistab selle
Tagastab:
Tdene - PINi seadistamine o&nnestus
Vdar - Pini seadistamine ebadnnestus
*/

bool HTTP::setPIN()
{

// Setpini stringi tegemine

char cmnd[123];

strcpy(cmnd, "AT+CPIN=") ;

strcpy (cmnd+8,simPIN) ;

// Laeme moodulisse

if (gsm.SendATCmdWaitResp (cmnd, O, , "OK",5)) return true;
else return false;

}
Viljavottest on ndha, et mobiilside mooduliga suhtlemisel kasutatakse jargmist funktsiooni:

Gsm.SendATCmdWaitResp(cmnd,0,2000,”0K”,5)
Funktsioon saadab kasu kujul ,,AT+CPIN=XXXX" side moodulisse ning jadb vastust ootama,
vastust oodatakse kuni 2 sekundit, vastuseks peab olema ,,OK”.
Analoogselt on iiles ehitatud terve mooduliga suhtlus ning vorgust info alla laadimine. Kogu

programmi kood on toodud 66 lisas.
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3.4.4 Kéaskude teek
Kéaskude identifitseerimiseks ning nende tditmiseks on kdskude teek. Esimeses prototiiiibi
versioonis on kiskude teek tehtud puhtalt programmi koodi sisse kirjutatuna ning ei ole

diinaamiline.

Jargneval programmi viljavottel on ndha kdsu teegi juures keerulisimat algoritmi.

/*
KASU OTSIMINE STRINGIST
Otsib Stringist esimese commandi ja tagastab selle.
*/
void Command: :CmndSearch (char *input)
{

// Otsime kasu alguse
uint8 t algus = strfind(input,"!#COM") ;
// Juhul kui algust pole siis lihtsalt ldpetame
if(algus == 0)
{
input[0]="\0";
return;
}
// Eemaldame esimese otsa kasu viite
strcpy (input,input+algus+4) ;
// Otsime kasu ldpu
uint8 t lopp = strfind(input,"####");
// Eemaldame 16pu, kui on, kui ei ole siis teeb rea tithjaks
if (lopp) input[lopp-1]1='\0"';
else input[0]="\0"';
}
Antud funktsioon otsib etteantud tdhtede massiivist kdsu ning kirjutab {iiles leitud kédsu

olemasolevasse andmemassiivi, kus edasi saab juba késu identifitseerida ning selle tiita.
Kasu identifitseerimise teegi juures on kasutatud voimalikult palju viitamisi, et kasutataks
viahem muutmadlu, sest kisu koodid on pikad ning muutmailu voib liiaste muutujate kasutamisel

tais saada.

46



3.4.5 Mikrokontrolleri programmeerimine

Atmel AVR tiilipi mikrokontrolleri programmeerimine kéib kasutades siisteemisisest
programmeerimist (edaspidi ISP ingl k In-System Programming)[26]. Programmeerimiseks
kasutatatakse tavalist SPI-d. Olemasoleva SPI kasutamine programmeerimise jaoks voimaldab
mikrokontrollerit programmeerida ilma selle elektroonika triikkkplaadilt eemaldamata.

Jargneval selel on ndha iithendust programmaatori ja programmeeritava mikrokontrolleri vahel.

PROGRAMMAATOR PROGRAMMEERITAV
MIKROKONTROLLER
vee vce
RES » RESET
MISO |« MISO
MOSI » MOSI
GND SCK > SCK
GND —‘—l_

Sele 3.6 Programmaatori ja mikrokontrolleri vaheline ithendus

Programmaatori ja programmeeritava vahel on jargnevad tihendused:

e Vcc - Toitepinge

e RESET — Mikrokontrolleri lahtestamine

e MISO - Ulema sisend alama viljund (ingl k Master Input Slave Output)

e MOSI - Ulema viljund alama sisend (ingl k Master Output Slave Input)

e SCK - Jadapordi taktsagedus (ingl k Serial Clock)

e GND -0 nivoo
Programmeerimisel on programmaator iilema rollis ning programmeeritav mikrokontroller
alama rollis. Normaalses tooolekus peab AVR mikrokontrolleri ldhtestamise viik olema
tthendatud korge pingenivooga.
Programmeerimise esimeseks sammuks on ldhtestamise viigu nivoo viimine 0 V pingenivooni.
Kohe pérast ldhtestamise viigu liilitamist on programmeeritav mikrokontroller valmis minema
programmeerimise reziimi. Niilidsest on voimalik programmaatoril saata programmeerimise
reziimi mineku kisk programmeeritavale.
Seejarel programmeeritakse mikrokontroller vastavalt ettendhtud protokollile. Mikrokontroller
kasutab programmi maélu hoidmiseks vilkmédlu, mistdttu programmeerimisel eriti suuri
voimsuseid ei tarbita ning pinge kdikumise vms pérast muret ei pea tundma.
Koik see on loodud selleks, et kontrollerit oleks vdimalik voimalikult lihtsate vahenditega ja

Kiireresti programmeerida.
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Antud 16putd6 raames kasutatud prototiitipelektroonika programmeerimisel kasutati vordlemisi

odavat ning ehituselt lihtsalt firma Sparkfun Electronics programmaatorit[27].

3.4.6 Programmeerimise tagasiside

Prototiiiipelektroonika peal katsetati esmast programmikoodi, selleks, et mitte toota koheselt
elektroonika ning alles pérast tootmist avastada, et projekteerimises on tehtud vigu.
Mikrokontrollerid on loodud vordlemisi lihtsate iilesannete tiitmise jaoks ning vorgusuhtlus on
vanemate mikrokontrollerite voimekuse piiril. Prototiiiibi loomiseks valiti mikrokontroller,
millel oleks suur vdlkmilu programmi jaoks. Peamiseks valiku pohjuseks oli prototiiiip
programmikoodi védhene optimeeritus ning suurt programmimélu kasutades on voimalik
mikrokontrollerisse talletada ka optimeerimata programmikoode. Kiillaga katsetamise kdigus
tekkis viga palju algselt seletamatuid anomaaliaid. Selgus, et optimeerimata programmikood,
mis moodustab ca 50% vilkmdlu mahust ei ole ainukene argument, mida peab
programmeerimise poole pealt arvestama. Varem kirjeldatuna kasutatakse mikrokontrolleritel
muutujate salvestamiseks SRAM-i, mida konkreetsel mikrokontrolleril on 2 kbaiti.
Programmeerides kasutati algselt laialdaselt Arduino objekti String, mis sisuliselt on
diinaamiline tdhtmuutujate massiiv. Antud andmetiilibi kasutamine vdimaldas programmikoodi
oluliselt lihtsustada, kiillaga suuremahulise programmikoodi puhul tekkis probleem SRAM-i
iletditumisega ning seetdttu laks kontroller ebastabiilseks, ega tditnud kédske digesti. Hilisemas
programmikoodis kasutati voimalikult palju viitamisi ning diinaamiline andmemassiiv asendati
fikseeritud massiiviga, et ei tekiks iiletditumist.

Probleem tekib peamiselt, sellest, et mobiilside mooduliga suhtlusel kasutatakse palju erinevaid
késkusid, mis kdik on salvestatud SRAM-i staatiliste muutujatena.

Jargneval programmi véljavottel on programmi funktsioon, millest on ndha SRAM-is talletavat

késku.
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GPRS SEADISTAMINE

Seadistab GPRS iihenduse

Tagastab:
Tdene - GPRS1 seadistamine &nnestus
Vdar - GPRS1 seadistamine ebadnnestus
*/
bool HTTP::setGPRS()
{
if (gsm.SendATCmdWaitResp ("AT+SAPBR=3,1,\"Contype\", \"GPRS\"",0, ,

"OK",5)) return true;
else return false;

}

Eelnevalt viljavottelt on ndha, et staatilised muutujad, mis on programmi sisse kirjutatud teksti
kujul nagu selel ,,AT+SAPBR=3,1\"Contype\”,\"GPRS”” kirjutatakse SRAM-i staatilise
muutujana. SRAM-i iiletditumise probleemi on vodimalik vdhendada, kui kirjutada osad

muutujad SRAM-i asemel programmi méllu, mida on rohkem.

3.5 Tarkvara edasine arendus

Kéesoleva t60 raames lahendati tarkvaraliselt dra peamiselt t60 raskuspunktiks olnud
andmesideiihenduse osa. Kontrolleri iiheks eeliseks teiste ees peaks olema tema paigalduse ja
esmase toole rakendamise lihtsus. Kontrolleri esmase todle rakendamise lihtsus on antud hetkel
veel lahendamata. Eelduseks on, et kui kontroller paigaldada olemasolevasse kilpi ning
ithendades see hdmarliilitiga peab kontroller hakkama to6le nii nagu tavaline seade koos
hamarliilitiga.

Lisaks eelnevale on vaja siiski pérast installeerimist vdimaldada mdningane seadistamine
elektriku poolt. Riistvaraliselt on selleks lisatud seadmele viigud kuhu on vdimalik paigaldada
teine andmesidemoodul, mis suhtleks nditeks 1dhivorgu abil elektriku nutiseadmega, mille abil
oleks voimalik kirjutada kontrollerisse esmased seadistused.

Kodik uuemad arendused soovivad juba lahendust, kus igat tinavavalgustit oleks vdimalik {iks
haaval kontrollida ja jilgida. Sellisel juhul oleks tarvilik kasutada dra vaba andmesidemoodul
loomaks andmesideithendust mobiilside mooduli ja iiksikute tinavavalgustite vahel. Selline
ldhenemine nduaks tdendoliselt ka mikrokontrolleri vélja vahetamist, sest juba antud

prototiilibil hakkas muutujate mélu téis saama.
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4 ANDMEVAHETUS SERVERIGA

4.1 Avatud susteemide sidumise arhitektuur

Antud peatiikis kirjeldatakse kontrolleri ja serveri vahelist andmevahetust ning serveri

algoritme.

Andmevahetusprotokolle klassifitseeritakse avatud siisteemide sidumise arhitektuuri (edaspidi
OSI ingl k. Open System Interconnection)[28] konseptuaalse mudeli jargi. Antud mudeli jargi
on sonumi edastamiseks vajalikud funktsioonid jagatud dra seitsme kihi vahel. Antud mudeli

jargi suhtlevad kihid otseselt vaid oma naaberkihtidega. Tanapdeval kasutatakse OSI mudelit

peamiselt andmesidevorkude kirjeldamise lihtsustamiseks.

Jargnevas tabelis on néha tabeli kujul erinevate kihtide tolgendusi.

Tabel 4.1 OSI mudel

Andmeiihik | Nr | Kiht Funtsioon Niide
7 | Rakenduskiht | Vorgu suhtlus rakendustega HTTP
Vorguseadme| Andmed 6 |Edastuskiht | Andmeedastus jg kr'i.ipteerimine SSL
kihid Osapoolte vahelise lihenduse
5 | Seansikiht kontrollimine TCP
Segment | 4 | Transpordikiht | Miirab dra andmeedastuse sokli (pordi) | TCP
Pakett Marsruutimine ja loogiline
Edastus 3 | Vorgukiht adresseerimine IP
keskkonna Kaader Andmeliili Andmepakettide muundamine
Kihid 2 | kiht binaarkoodiimpulssideks, veatuvastus MAC
Bitt RS-
1 | Fiisiline kiht | Vorgumeediumi t66. Bitide edastamine | 232

Tabelis on véga paljude lihtsustustega kirjeldatud OSI mudel. OSI mudeliga on vdimalik &ra

kirjeldada, millised vdrgukihid on vorgupakkuja poolt lahendatud ning millised on tarvilik ise

lahendada.

Kasutades tavalisi kommertsvorke on OSI mudeli jargi kihid 1-5 on lahendatud vorguteenuse

pakkuja poolt. Sellisel juhul tuleb lihtsalt jdlgida, kas valitud vorguseade vastab vorguteenuse

pakkuja poolt kasutatavatele protokollidele.

Kasutades hiiperteksti edastusprotokolli on lahendatud &ra nii kuues kui seitsmes kiht.
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4.2 Huperteksti edastusprotokoll

Andmesidevahetusel kasutatakse &ra hiiperteksti edastusprotokolli. Avatud siisteemide
sidumise arhitektuuri mudeli jargi paikneb HTTP rakenduskinhis.

HTTP on mdeldud tekstiliste andmete tilekandmiseks iile vorgu. HTTP-d on kasutatud veebis
juba alates 1990. aastast. HTTP-sid on erinevaid versioone antud t60s kasutatakse versiooni
1.1.

HTTP to6tab kui péring-vastus siisteem. Kus klient, milleks antud juhul on mobiilside moodul,
edastab serverile paringu ning server pdrast paringu todtlemist saadab moodulile vastuse.
HTTP ressursid identifitseeritakse kasutades tihtset ressursi-identifikaatorit (edaspidi URI ingl
k Uniform Resource Identificator). URI-d viitavad poordutava serveri aadressile ning esitatakse
kujul http://XXXX.

HTTP-1 on erinevad paringu meetodid. Jargnevalt on kirjeldatud kolme pdhilist meetodit:

e GET —Klient saadab kogu info URI viljal ning server tagastab vastavalt sellele kliendile

info

e POST — meetod, kus klient saadab info vormi siseselt, antud meetod on turvalisem kui

GET meetod.

e HEAD —sarnaneb GET meetodile, kuid tagasi soovitakse lugeda vaid HTTP pdiseid
Antud t60s kasutatakse GET meetodit. See tdhendab et kogu vajaminev info edastatakse URI
valjal. URI vili voiks vélja ndha jargmine:

http://www.mingiserver.ee?id=aaa5h
Antud juhul edastatakse lisaandmed serverile pérast kiisimirki. Ning nende lisaandmete
tootlemisel koostab server paringule vastuse.
Server saadab péringu vastuseks alati olekukoodi. Tiitipilisemad olekukoodid koos seletusega

on toodud jargnevas tabelis.
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Tabel 4.2 HTTP olekukoodid

Kood Tekst Téihendus
200 |OK Koik on korras, piring Onnestus
202 | Accepted Piring on vastu voetud, toodeldakse
301 |Moved Leht on teise kohta viidud
Lehte sellest kohast ei leitud, kuid leiti
302 |Found mujalt
400 |Bad Request Halb péringu siintaks
401 | Unauthorized Antud lehele minekuks ei ole luba
403 | Forbidden Serveril puuduvad antud lehele digused
404 | Not Found Lehte ei leitud
500 | Server Error Serveril on torge
Service
502 | Overloaded Server on tilekoormatud

Eelnevas tabelis on kirjeldatud pohilisemad olekusdnumid, neid on rohkem.
Antud t66s kasutatava HTTP tihendust on monitooritud programmiga Wireshark. Jargneval
selel on néha kliendi paringut serverile.

CGET 4 HTTRAL.1%mn
Host: 83.180.5.208:8080%r" N

Sele 4.1 Paring serverisse

Selelt on néha, et serverile edastatakse GET meetodiga péring, lisaks margitakse dra millist
protokolli versiooni kasutatakse. Viimasena antakse URI info, selel Host: taga.
Jargneval selel on serveri vastus paringule.

# HTTR/L.1 200 oKMNFY.O
Content-type: text/html; charset=utf-8%rn
Transfer-encoding: chunkedsyrn
Date: wed, 14 May 2014 1%9:45:10 GMTAryn
server: Tighttpds1l.4.32 - Palapa web sServer Chttp://alfanla.comlisrin
AN aNs!
[HTTP response 1,1]
[Time since request: 0.175508000 seconds]
[Request in frame: 1377

# HTTP chunked response

Line-hazed text data: text html
P #ZOMOOGL3 9982 574 Sadad

Sele 4.2 Serveri vastus péringule

Selelt on ndha, et server tagastab olekukoodina 200 OK. Lisaks tagastab server paringu kellaaja,
serveri tarkvara, paringu aja, lisaks voib veel pdises olla teksti formaat teksti pikkus jne.

Viimasel real on néha ka serveri tagastatud kasklust moodulile.
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4.3 Serveriga suhtlus

Varem kirjeldatuna kasutatakse serveri ja kontrolleri omavaheliseks suhtluseks hiiperteksti
edastusprotokolli. HTTP on klient-server siisteem ning vajalik oleks et iga klient ndeks serverist
sellist infot, mis on talle tarvilik sealt ndha. Selleks on otstarbekas kasutada klientide
identifitseerimist. Serveriga identifitseerimiseks on igal seadmel oma identifikaator ning

parool. Jargneval selel on ndha skemaatiliselt identifikaatorite ja paroolide jaotust.

ID = 00073
Pass = posa4
ID = 00012
Pass = aaeil
I\

A
l\

L 2L

ID = 15425 ID = 52643
Pass = Eedu3 Pass = 0Tvb4

Sele 4.3 Identifikaatorite ja paroolide jaotus

Nii nagu varem kirjeldatud kasutatakse edastuse puhul GET meetodit. See tdhendab et kogu
info, mis klient saadab serverile peab kajastuma aadressiribal. Kiesoleva t60 jaoks
serveripoolse ndidiskoodi jooksutamiseks on kasutatud tavalist nutitelefoni. Nutitelefoni
kasutamise miinuseks on asjaolu, et osad pordid on suletud, nende hulgas ka tavapidrane HTTP
port 80. Seega tuleb kasutada erinevat porti ning ka pordi info peab olema kajastatud

aadressiribal. Seega aadressiriba peab vilja nigema sarnaselt nagu on néha jargneval selel.

] 82176.26.237:2080/7d=00001& pass=aaall

Sele 4.4 Aadressiriba

Selelt on ndha et esimesena kirjutatakse serveri interneti protokolli aadress, seejérel port ning

koige 10pus serverisse saadetav info.
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4.3.1 Dunaamiline veebilehekiilg

Hiiperteksti preprotsessor (edaspidi PHP ingl k Hypertext Preprocessor)[29] on siintaks, mida
kasutatakse diinaamiliste veebilehtede loomisel. PHP on serveripoolne protokoll. Kui tavaline,
lihtsam veebilehtede siintaks hiiperteksti méargistuskeel ( edaspidi HTML ingl k Hypertext
Markup Language) kuvatakse kogu pikkuses ka kasutajale ning kasutajapoolne veebilehitseja
loob ldhtekoodist ise veebilehekiilje kujunduse, siis PHP koodi kasutaja ei nide. PHP
programmeerimisskript on loodud selleks, et peita kasutaja eest serveripoolset rakendust. Seda
kasutataksegi peamiselt olukorras, kus erinevatele kasutajatele on tarvis ndidata erineva sisuga
veebilehti.

Antud 16putdd raames loodi lihtne serveripoolne veebileht, mis suudab tuvastada tihendunud
seadme vottes aadressiribalt vajalikud parameetrid.

Lisaks on vdimalik kasutada PHP skripti andmebaaside ja muu vajaliku rakendustega
suhtlemisel.

Jargneval programmi véljavottel on nidha programmikoodi PHP skriptist, mis vdimaldab

serveril identifitseerida klient ning tagastab kliendile vajaliku info.

// Vdtame seadme id ja passwordi parameetrid URList
$id=$ REQUEST["id"];
Spass=$ REQUEST["pass'"];
// Kontrollime ID ja passwordi
// RAadressi naide => http://ipaadress?id=00001l&pass=aaall
if (($id == ) && ($pass == "aaall"))
{
// Siia vastus mida kuvatakse
echo "!#COM00613998287484###4#";
}
Viljavottelt on nédha et vajalikud parameetrid loetakse sisse § REQUEST kéaskudega. Antud

kdsuga loetakse sisse aadressiribal olev info. Jérgnevalt on tingimuslause, mille siintaks

sarnaneb paljuski C keelega. Echo funktsiooniga tagastatakse veebilehitsas kuvatav info.
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4.4 Serveripoolne algoritm

Selleks, et testida esimest prototiilipi loodi lihtne programmikood, kuid reaalses kasutuses oleks
vaja siduda serveri tarkvara omavahel nii andmebaasiga kui ka kasutajaliidesega.
Serveri poolel peaks paiknema koigepealt veebileht, millest saavad info kontrollerid
analoogselt eelpool kirjeldatuna. Laiemas kasutuses on tarvis, et ka klient saadaks serverisse
infot. Selleks oleks kaks voimalust:

1) Serverisse saadetakse infot 1dbi URI vélja nii nagu ka identifikaator ja parool

2) Vahetatakse dra GET meetod POST meetodi vastu ning siis on vdimalik kliendile ka

muid kanaleid viisi infot saata

Andmete hoiustamiseks tuleks serveri poole peal kasutada kindlasti mingisugust andmebaasi.
Laialt on levinud relatsiooniliste andmebaaside kasutamine, millest enamikega suhtlemiseks on
voimalik kasutada PHP skripte. Serveripoolses andmebaasis peaks talletama enamiku siisteemi
info, sest kontrolleri poolel on mélu vihem. Siisteemi loomulikuks tooks oleks tarvis et
serveripoolses andmebaasis talletataks vihemalt jargnev info:

1) Erinevate seadmete identifikaatorid, mis vGivad iihenduda serveriga

2) Erinevatele kontrolleritele vastavad paroolid

3) Kontrollerite sisse ja valjaliilitamise kellaajad

4) Kontrolleri véljundite olekud

5) Erinevad héired

6) Ootel olevad kdsud
Késkusid tuleks saata kontrollerisse iiks haaval, sest kontrolleri midlumaht, milles talletatakse
kask tootlemise kdigus on viike. See tingib asjaolu, et on tarvilik kasutada ootenimekirja.
Lisaks kontrollerile peab oma info saama serverist kétte ka kasutaja. Selleks on tarvis
serveripoolne kasutajaliides, kus kasutaja saab seadistada erinevaid kontrollereid ning jalgida
vorke.

Jargneval selel on ndha skemaatiliselt, kuidas kédib kasutajal suhtlus kontrolleriga.
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Péring olekuinfoga: Parameetri muudatus—

Kontrolleri modem . . . ]
Monitooringu info~ e
Server

PC

User

Késk

Sele 4.5 Serveri suhtlus kontrolleri ja kasutajaga

Selline keeruline suhtlemise skeem on loodud turvalisuse tottu. Oluliselt turvalisem on kui
klient poordub ise serveri poole mitte vastupidi. Server on enamasti turvatud erinevate
turvaalgoritmide ja programmidega, kuid kontrolleris oma lihtsuse tottu neid pole. Seega tuleb
eos juba viltida turvariske pohjustavaid olukordasid. Kasutaja ei saa otse kontrolleriga
tthenduda, seetdttu et kui kasutada sarnast algoritmi otse kasutajaliideses oleks tarvis, et
kasutaja ootaks kuni kontroller vitaks temaga ise iithendust ning sooviks saada seadistuse
parameetreid. Mugavamaks to0ks ongi tarvis asetada kasutaja ja kontrolleri vahele server, mis

vahendab kasutaja infot kontrollerisse.
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5 TUGEVVOOL

5.1 Kilpi uhendamise pohimote

Kéesolevas peatiikkis on kirjeldatud 10put66 tugevvoolulist osa. Antud kontrolleri prototiilip on
projekteeritud liilitama tdnavavalgusteid. Antud peatiikis kirjeldatakse Kontrolleri {thendamist
olemasolevasse v0i uude tdnavavalgustuse liilitusjaotusseadmesse.

Kontrolleri ithendamisega olemasolevasse vorku peab saama hakkama tavaline elektrik, seega
ei tohi erineda iihendamise skeem tavalistest elektriskeemidest. Uhendamise protsessi iildist

kontseptsiooni on ndha jargneval selel.

[ Kilbi pinge alt vabastamine ]

i

[ Programmkella eemaldamine ]

!

[ Kontrolleri paigaldamine ]

!

[ Kontrolleri thendamine ]
[ Kilbi pingestamine ]

Sele 5.1 Kilpi ithendamise protsess

Selelt on ndha elektriku todprotsesse. Pérast pingestamist hakkab kontroller to6le
valgusanduriga(kui on installeeritud), hiljem lisades seadme enda andmebaasi on voimalik
seade ka &ra seadistada.

Prototiiiipversioonis on lahendamata eelseadistus ja releede liilitamine hdmarliilitiga. Samuti
on planeeritud, seadmele lisa andmesidemoodul, selleks et kohapeal saaks niiteks
tahvelarvutiga seadistada vorgu, SIM-i ning serveri parameetrid. Viimasena kirjeldatud
funktsioonid lahendatakse jargnevates prototiilibi versioonides.

Lisas on ndha kaughallatava tinavavalgustuse kontrolleriga kilbiskeemi.
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6 KOKKUVOTE

Kéesoleva 10putdd eesmargiks oli projekteerida kaughallatava tédnavavalgustuskontrolleri
prototiiip.

Loput6d uurimust6d osas kirjeldati tavalist tdnavalgustuse juhtimist, analiiisiti {ihte sarnast
siisteemi, anti vidike {ilevaade elektrinduetest, analiiiisiti  erinevaid andmete
tilekandmisvdimalusi mobiilside vOrgus, tehti levi test ning formuleeriti 10plik l&hteiilesanne.
Tavalist tinavavalgustussiisteemi juhitakse enamasti programmkella voi hamarliiliti alusel tihes
kilbis paiknevate kontaktoritega. Antud siisteemi peamiseks eceliseks on tema lihtsus ja
tookindlus, kiillaga voib puudusena vélja tuua energiasddstureziimi liilituse lisamise keerukuse
ning liinide oleku jilgitavuse puudumise.

Tallinnas kasutatakse tdnavavalgustuse distantsjuhtimist, mille on vilja arendanud ettevote KH
Energia Konsult. Tegemist on sellise silisteemiga, mida on vdimalik integreerida ka
olemasolevatesse mitte kaugjuhitavatesse vorkudesse. Siisteemi suurimaks eeliseks voib lugeda
tema kaughaldamise vOimekust. Siisteemi suurimaks puuduseks voib lugeda tema liigset
keerukust, tdhendades, et siisteemi oskavad ja kasutavad ainult eelmainitud ettevSte ning ilma
kdiduta seda soetada ei ole vdimalik.

Euroopa liidus toodetavad elektriseadmed peavad kandma CE mirgistust, mille saamiseks
peavad nad pohiliselt vastama elektromagneetilise tihilduvuse direktiivile. Direktiivi kohaselt
peab seade eraldama vaid sellisel méaral elektromagnetlaineid, et see ei héiriks teiste seadmete
t00d ning samas ise olema tookindel teiste seadmete poolt pohjustatud elektromagnetvéljas.
Andmete tilekandmisel serveri ja kontrolleri vahel kasutatakse olemasolevat mobiilsidevorku,
sest kontrollerid paiknevad hajusalt viga suure maa-ala peal ning eraldi andmesidevorku ainult
tdnavavalgustuse jaoks vilja echitada e1 ole otstarbekas. Andmete iilekandmisel
mobiilsidevorgus on peamiselt kolm vdimalust: helistamisteenus, lithisdnumite abil ning
mobiilandmeside. Helistamisteenus on voOrdlemisi turvaline, sest autenditakse {iksteis
telefoninumbrite abil, mida on raske jéljendada. Helistamisteenuse suurimaks puuduseks on, et
konekeskusega saab korraga iithenduses olla vaid iiks kontroller. Lithisonumite saatmine ja
autentimine on lihtne. Puudusena v4ib esile tuua sdnumiside kalliduse, mis soltub peamiselt
andmevahetuse sagedusest. Mobiilandmeside on {ihendustest iiks keerulisemaid, kuid odavam
vorreldes lithisOnumite teenusega, tinu védiksele andmemahule. Mobiilandmeside on jéllegi
ebaturvaline, seetdttu on otstarbekas kasutada teenust, kus kontroller on klient ja keskseade

Server.
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L3putdo kontrolleri riistvara osas on dra kirjeldatud riistvara projekteerimisega seotud teemad.
Ara on kirjeldatud kasutatav korpus, mikrokontrolleri valik, mikrokontrolleri ehitus, mis on
vajalik antud t66 seisukohast, mobiilside mooduli t66pShimdte, teised olulised
elektroonikakomponendid, elektroonika skeemi olulisemad kohad ning triikkkplaadi
projekteerimine.

Korpus on valitud ostutoode, mis on vdimalik paigaldada standardsele 35 mm profiiliga liistule.
Mikrokontrolleri valiku olulisimaks kriteeriumiks oli, et seadmel oleks olemas internetist
kattesaadavad teegid, mis lihtsustavad prototiiliptarkvara loomist. Mikrokontrolleri valik tehti
peamiselt kolme Atmel AVR seeria mikrokontrolleri vahel: ATmega328p, ATmega32u4 ning
ATmega2561. Valituks osutus ATmega328p oma soodsa hinna, viikeste valismodtmete ning
esmapilgul rahuldavate tehniliste néitajate poolest.

Mikrokontroller on elektroonikakomponent, milles on iithendatud protsessor, milud, sisend-
véljundid ning andmesidemoodulid. AVR tiilipi mikrokontrolleril on RISC protsessor. RISC
tiitipi protsessor on oma lihtsuse tdttu mikrokontrolleritel laialt levinud. Programmi miluna
kasutatakse mikrokontrolleril valkmalu. SRAM-is talletatakse mikrokontrolleri viikude info
jaoks registrid ning sellest kahte kilobaiti kasutatakse programmi muutujate hoidmiseks. Lisaks
on mikrokontrolleril ka EEPROM tiilipi mélu, kuhu on vdimalik salvestada andmeid, mida on
tarvis siilitada ka parast kontrolleri taaskdivitust.

Mikrokontrolleril on 20 viiku mida on vdimalik kasutada sisend-véljunditena. Lisaks tavalisele
digitaalse sisend-véljundi funktsioonile on viikudele vdimalik méérata ka alternatiivseid
funktsioone nagu analoog-digital muundur jne. Viikude defineerimine ning nende oleku
lugemine ja médramine kiib 1dbi registrite.

Mobiilside mooduliks valiti SIMCOM SIM900 moodul. Tegemist on mobiilside mooduliga,
millega on vdimalik kasutada mobiilandmeside. Mobiilside mooduliga on vdimalik suhelda
kasutades laialt levinud AT késustikku. Seda tiilipi késustikku kasutatakse paljude
kasutajapoolsete telekommunikatsiooniseadmetel.

Mobiilside moodul kasutab andmesideks iildist pakettandmesidet, mis on vordlemisi vana
tehnoloogia. Pakettandmeside on kommertslikult jagatud erinevatesse pdlvkondadesse, neist
viimane 4 pdlvkond on kdige viimasena kasutusele voetud. Polvkonnad erinevad kasutaja jaoks
peamiselt andmeside kiiruste poolest, kuid ka tehniliselt on nad véiga erinevad.

Skeemi toiteks on 230 V vahelduvpinge, mis alaldatakse 12 V peale kasutades spetsiaalset
toitemoodulit.

230 V vahelduvpinge tuvastamiseks on kasutatud optilist lahtisidestit. Optiline lahtisidesti on

elektroonikakomponent, mis koosneb valgusdioodist ning valgustundlikust elemendist.
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Valgusdioodi toiteks kasutatakse tuvastatavat pinget. Pingestatuna liilitab valgustundlik
element transistori ning signaali vdljund liilitatakse madalale pingenivoole.

Mobiilside mooduli toiteks vajalik 4,1 V pingenivoo luuakse kasutatakse impulss
pingemuundurit, tema korge kasuteguri parast.

Elektroonika skeem on toodud lisas.

Triikkplaadi projekteerimisel jaotati elektroonika kaheks: protsessormoodul ja toitemoodul.
Toitemoodulil paiknevad sisendite véljundite klemmid, toiteskeemid, optiline lahtisidestus,
viljundite liilitus ning analoogsisendi muundamine. Protsessormoodulil paiknevad
mikrokontroller, mobiilside moodul ning pesa lisa andmesidemooduli jaoks. Triikkplaadi
projekteerimisel kasutati tootja poolt etteantud ndudeid ning komponentide andmelehtedel
toodud infot. Toitemooduli prototiilip on {ihtlasi valmis toodetud ning enamus funktsioonid
testitud. Probleemideks olid moningased projekteerimisvead ning siiditriikil olnud véhene info.
Edasise arenduse kidigus tuleks asendada toitemoodulil olevad releed pooljuhtidega ning
parandada dra projekteerimisvead. Protsessormoodulil tuleks mikrokontroller asendada
voimekamaga ning mobiilsidemoodul uuemaga.

Kontrolleri tarkvara kirjeldavas osas on kirjeldatud Arduino teeke, erinevaid programmi
algoritme, loodud programmi teeke, mikrokontrolleri programmeerimisest ning tarkvara
edasisest arengusuundadest.

Kontrolleri tarkvara loomiseks kasutati Arduino programmeerimiskeskkonda, koos
kaasasolnud teekidega, mis lihtsustas programmeerimist.

Andmesidemooduliga suhtlus kdib kdsu saatmise ja soovitud vastuse ootamise pohimottel.
Uldiselt on programmil algoritmiliselt kolm etappi: initsialiseerimine, viljundite kontroll ja
lilitamine ning kdsu lugemine ja tditmine. Kisu lugemisel kdigepealt kisk identifitseeritakse,
selleks on loodud eraldi kdsu struktuur, mida on néha lisas. Seejdrel tdidetakse kdsk. Késk
vOetakse serverist kasutades hiiperteksti edastusprotokolli.

Programmeerimisel loodi kolm teeki: seadete teek, HTTP teek ning kdskude teek. Seadete
teegis on kirjeldatud dra véljundite lilitamine ning EEPROM-iga suhtlus. Kiskude teegis on
ara kirjeldatud késu identifitseerimine ning tditmine. HTTP teegis on &ra kirjeldatud mobiilside
mooduliga suhtlus, selleks et serverist laadida kdsu infot.

Mikrokontrolleri  programmeerimiseks kasutatakse SPI1 andmesiini. Mikrokontrolleri
kaivitamisel on SPI reserveeritud programmeerimiseks, parast programmeerimise kisu saatmist
on voimalik kontroller programmeerida.

Programmeerimisel Kkasutati elektroonika arendusplaati, millel oli kasutusel sama

mikrokontroller ning mobiilsidemoodul, mis projekteeritaval kontrolleril. Programmeerimise
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kéigus selgus, et kontrolleril jadb vdheseks SRAM-I, peale seda hakati programmeerimisel
kasutama rohkem viitamisi.

Tarkvara edasises arengufaasis tuleks lisada viljundi oleku tuvastus ning esmasel kédivitusel
peaks kontroller t66le hakkama nagu varasemalt kasutatud tavaline hdmarliilitiga lahendus.
Serveriga andmevahetuse peatiikis on pogusalt kirjeldatud andmeside iilesehitust, hiiperteksti
edastusprotokolli, serveriga suhtlust ning serveri algoritmi.

Andmevahetusprotokolle klassifitseeritakse OSI mudeli jirgi, mille alusel jaotatakse
andmesidevork seitsmeks kihiks, alustades andmeside fiiiisilisest tasandist ja Iopetades
rakendusega.

Loputdd kdigus on kasutatud hiiperteksti edastusprotokolli mis paigutub OSI mudeli jargi
kahele kdrgemale kihile. Alumised kihid on lahendatud vorguteenuse pakkuja poolt.

Serveriga suhtluse testimiseks loodi diinaamiline veebilehekiilg, kasutades PHP skripti. Server
votab lehekiilje aadressiviljalt info ning vastavalt sellele tuvastab kontrolleri ning kuvab
identifitseeritud kontrollerile vajaliku info.

Reaalses kasutuseks oleks vaja serveripoolne tarkvara ithendada nii andmebaasiga kui
kasutajaliidesega. Andmebaasis hoitaks kontrolleritega seotud informatsiooni, erinevaid
lillitusaegasid, olekuid, kontrollerite identifikaatoreid jne. Kasutajaliidese kaudu peaks
10ppkasutaja saama seadistada kontrollereid.

Tugevvoolu osas on pogusalt dra kirjeldatud kontrolleri i{ihendamine olemasolevasse
tdnavavalgustuse juhtimiskilpi. Juhtimiskilpi ithendamine peab olema nii lihtne, et sellega saaks

hakkama ka tavaline elektrik. Kilbi ndidisskeem on toodud to0 lisas.
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7 SUMMARY

The aim of the master thesis was to design a prototype of remotely managed street lighting
controller. It had to be able to switch street lighting and monitor their state from central unit
with the controller.

Usual street lighting management, analysis of one similar system, brief overview of electrical
requirements, analysis of different communication opportunities in mobile network, signal
strength test and the initial task were described in the research part of the work.

Street lighting is commonly switched with contactors based on daytime or dawn switch. The
main advantage of this common system is its simplicity and reliability. The main disadvantage
iIs the lack of energy save mode and inability to monitor the state.

Street lighting distance management is used in Tallinn, it has been developed by KH Energia
Konsult. This system can be integrated into existing networks. The biggest advantage of this
system is distance management. The biggest disadvantages are its excessive complexity, it
means that the system can only be managed or created in the company and without handling it
can’t be purchased.

All electrical products which are made in European Union have to have CE marking. To get the
marking all products must meet the electromagnetic compatibility directive. According to the
directive the product can only radiate such amount of electromagnetic waves that it won’t
interfere other devices and the device itself have to work without errors disturbed by
electromagnetic waves emitted from other devices.

General mobile network is been used to exchange data between controller and server, it’s not
rational to build separate communication network just for street lighting management, because
controllers are wide apart in big area. There is three main opportunities to exchange data in
mobile network: call service, short message service and data service. Call service is quite
secure, because the authentication is based on caller numbers, which are hard to copy. The
biggest disadvantage of call service is that there can be only one caller at time. Sending short
messages and authentication of the sender is simple. On the other hand short messaging tends
to be expensive. Mobile data service is one of the hardest to implement, but it is cheaper than
short messaging service, because of the small amount of data. On the other hand mobile data
service is more unsecure, therefore it is rational to use service, where controller is client and
central unit is server.

Hardware design of controller is described in the hardware design part. Casing, microcontroller

selection, brief overview of microcontroller architecture, mobile data service module, other

62



important electronic components, important electrical schema parts and layout design is
described.

Case is chosen on the basis of mounting on 35 mm profile rail. The most important aspects
choosing microcontroller were libraries available for programming. The selection of
microcontroller was made between three AVR microcontrollers: ATmega328p, ATmega32u4
and ATmega2561. ATmega328p were chosen because of its cheap price, small size and
satisfying technical specification.

Microcontroller is electronic component that consists of processor, memory, input-output
module and data communication modules. AVR microcontroller has RISC processor. RISC
processors are wide spread in microcontrollers. Flash memory is used for program memory. 2
kilobytes for program variables and pin configuration registers are stored in SRAM.
Microcontroller has also EEPROM, where is stored data, that needs to be stored after controller
power down.

Microcontroller has 20 pins, that can be used as input-outputs. In addition to usual input-output
alternative functions like analogue-digital converter etc. can be also addressed for pins.
Defining pins and reading their state is done through registers.

SIMCOM SIM900 is chosen for mobile service communication module. The module can be
used for mobile data communication. The communication between mobile service module and
microcontroller is held by using AT commands. This type of commands are widely used in user
sided telecommunication devices.

Mobile communication module is using general radio packet service for data communication,
which is relatively old technology. Radio packet service is divided into different generations
the last 4™ generation is lastly used. Different generations distinguish for users mainly from
different data speeds, but technically they are also different.

Electronics is powered from general 230 VV AC network, which is converted into 12 VV DC using
special power module.

Optical isolators are used to detect 230 VAC. Optical isolator is device that consists of light
emitting diode and light sensitive element. Light emitting diode is powered directly from
detective line. When the diode is powered the light sensitive element will switch the transistor
and the signal output is switched to ground.

4,1 V is needed for powering mobile service module. That voltage is generated using step-
down voltage regulator, because of its high efficiency.

Electronics were divided into two while designing printed circuit board layout: processor

module and power module. On the power module there is: input-output terminals, power
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electronics, optical isolation, output switching and analogue converter. On the processor
module there are: mobile service module, microcontroller and socket for extra data module.
Producer requirements were used for designing. Power module is fabricated and almost tested.
There were some design faults and there could have been more info on silk screen. For further
development the design faults should be fixed and relays should be replaced with transistors.
On the processor module the microcontroller and mobile service module should be replaced.
On the software part there are described the following: Arduino libraries, different algorithms,
created libraries, programming microcontroller and further development.

Arduino programming environment was used to develop software.

The communication between mobile service module and microcontroller is based on the
sending instruction and receiving the right answer.

General program has three stages: initialisation, output check and switching, instruction reading
and execution. Instruction is identified after reading, instruction set is in the appendix. After
that the instruction is executed. Instructions are taken from server using HTTP.

Three different libraries were made: HTTP library, setup library and commands library.
Switching outputs and communication with EEPROM is described in setup library. Instruction
identification and execution is described in commands library. Communication with mobile
service module is described in HTTP library.

SPI is used for programming microcontroller. SP1 is reserved for programming on the power
up, after receiving programming instruction the microcontroller enters programming mode.
Electronic prototype board with similar hardware were used for programming. Different
pointers are used through program because of the lack of SRAM in microcontroller.

On the further software development, detection of 230 VAC is needed to be added and on the
initial start-up the controller should work with dawn switch like previously.

Server’s algorithm, hypertext transfer protocol and data communication are described in server
part. Data communication protocols are classified using OSI model. OSI model divides data
communication network into seven different layers starting from physical layer and ending with
application layer.

HTTP, which is on the 6-7"" layer on the OSI model, is used through the work. Lower levels
are specified by network service provider.

Simple web page, using PHP script, was made for testing the communication. Server takes
information from URI and according to that identifies the controller and responses with the

information needed.
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In the real situation servers software should be connected with database and user interface.
Controller information should be stored in the database. The user should be able to setup

controllers using user interface.
Connection of controller to existing street lighting cabinet is described on the high current part.

The installation should simple enough for usual electrician. The example of cabinet schematics

IS in the appendixes.
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LISAD

Lisa 1: Seaded teegi pealdis

/*

*/

Versioon

GSM mooduli seadete teek

Madis Lepiksaar, Mai 2014

#ifndef Seaded H
#define Seaded H

#include <Arduino.h>
#include <EEPROM.h>
#include <Time.h>

// Defineerime releede arvu
#define RELEE ARV 2

class Seaded
{

private:

// Relee PINide massiiv

static int relee pin[RELEE ARV];

// Releede aegade massiiv esimene on nr ja teine on positsioon

uint32 t relee aeg[RELEE ARV][4];

public:

Seaded() ;

void write seadmeID(char *id); // Seadme ID kirjutamine
EEPROMi

void read seadmeID(char *id); // Seadme ID lugemine EEPROMist

void write seadmePWD(char *pwd) ; // Seadme pwd kirjutamine EEPROMi

void read seadmePWD(char *pwd) ; // Seadme pwd lugemine
EEPROMist

void write simPIN(char *pin); // SIMi PINi kirjutamine EEPROMi

void read simPIN(char *pin); // SIMi PINi lugemine EEPROMist

void write APN(char *APN); // vdrguop. APN kirjutamine
EEPROMi

void read APN(char *apn); // APNi lugemine
EEPROMist

void write server(char *server); // Serveri aadressi kirjutamine
EEPROMi

void read server(char *server); // Serveri
aadress lugemine EEPROMist

void relee olek w (bool aktiivsus, uint8 t nr); // relee oleku
madramine

bool relee olek r (uint8 t nr); // relee
oleku lugemine

void relee setup(); // releede
setup algseadistus enne kadivitust

void relee sw(uint8 t nr, bool asend); // Releede lulitamine

void relee aeg w(uint8 t nr, uint8 t pos, uint32 t aeg); // Releede

lilitamise aeg

uint32 t relee aeg r(uint8 t nr, uint8 t pos); //

Releede liulitamise aja lugemine

void relee kontroll(); //

Kontrollib aegasid ja lulitab relee

}:

#endif
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Lisa 2: Seaded teek

/*
Versioon 3
GSM mooduli seadete teek
Madis Lepiksaar, Mai 2014
*/

#include "Seaded.h"

#include <Arduino.h>
#include <EEPROM.h>

#include <Time.h>

/*
RELEEDE PINide MASSIIV
Defineerime &dra relee pinid
NB! analoog on 14-19
*/
int Seaded::relee pin[RELEE ARV]={4,5};
/*
EEPROM SALVESTAMINE
Funktsioon kirjutab EEPROMi
Pikkus on sdna pikkus
algus on sbéna algus EEPROMis
*/
void EEPROM w(char *str, int pikkus, int algus)
{
for(int 1 = 0; i<pikkus; i++)
{
EEPROM.write(it+algus,str[i]);
// Véaike delay kirjutamisel
delay (100);
}
}
/*
EEPROM LUGEMINE
Funktsioon loeb EEPROMist
*/
void EEPROM r(char *str,int pikkus, int algus)
{
// Loeme malupesast 5 tdhemarki
for(int i = 0; i<pikkus; i++)
{
str[i]=(char) EEPROM.read (i+algus) ;
}
}
/*

69



EEPROM LUGEMINE

Funktsioon loeb EEPROMist

*/
String EEPROM r(int pikkus, int algus)
{
String str = "";
// Loeme midlupesast 5 tdhemirki
for(int 1 = 0; i<pikkus; i++)
{
str+=(char) EEPROM.read (i+algus) ;
}
return str;
}
/*
SEADED KONSTRUKTOR
*/
Seaded: : Seaded ()
{
// Releede olekute lugemine EEPROMist
// Kontrollime niipalju releesid kui meil on
for(int i = 1; i<(RELEE ARV+1); i++)
{
for(int j = 1; j<5; j++)
{
// Loeme eepromist aja ja kirjutame massiivi
relee aeg[i-1][j-1]=relee aeg r(i,J):;
}
}
}
/*
SEADME ID LUGEMINE
Seadme ID pikkus 5 tédhemdarki
Seadme ID EEPROMi pesad 0-4
Tagastab ID
*/
void Seaded::read seadmelID(char *id)
{
EEPROM r (id,5,0);
}
/*

SEADME ID KIRJUTAMINE

Seadme ID pikkus 5 tahemarki
Seadme ID EEPROMi pesad 0-4
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void Seaded::write seadmeID(char *id)

{
EEPROM w(id, 5,0);
}
/*
SEADME PASSWORDi KIRJUTAMINE
Seadme salasdna kirjutamine EEPROMi
Seadme salasdna pikkus 5 tadheméarki
Seadme ID EEPROMi pesad 5-9
*/
void Seaded::write seadmePWD (char *pwd)
{
EEPROM w(pwd, 5,5);
}
/*
SEADME PASSWORDi LUGEMINE
Seadme salasdna lugemine EEPROMi
Seadme salasdna pikkus 5 tdheméarki
Seadme ID EEPROMi pesad 5-9
Tagastab parooli
*/
void Seaded::read seadmePWD(char *pwd)
{
EEPROM r (pwd,5,5) ;
}
/*
SIMi PIN KIRJUTAMINE
Seadme PIN kirjutamine EEPROMi
SIMi PINi pikkus 4 tédhemdrki
SIMi PIN EEPROMi pesad 10-14
*/
void Seaded::write simPIN(char *pin)
{
EEPROM w(pin, 4,10);
}
/*

SIMi PIN LUGEMINE
Seadme PIN lugemine EEPROMist

SIMi PINi pikkus 4 tédheméarki
SIMi PIN EEPROMi pesad 10-14
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Tagastab PINi

*/

void Seaded::read simPIN(char *pin)

{
EEPROM r(pin,4,10);

}

/*
APN KIRJUTAMINE
Seadme APNi kirjutamine EEPROMi
APNi pikkus 25 tédheméarki
APNi pikkus kirjutatakse 14 malupesale pikkus 1 byte
APNi EEPROMi pesad 15-40

*/

void Seaded::write APN(char *APN)

{
// Leiame pikkuse
int pikkus = strlen (APN) ;
// Kirjutame pikkuse
EEPROM.write (14 ,pikkus) ;
// Kirjutame APNi
EEPROM w (APN,pikkus,15);

}

/*
APN LUGEMINE
Seadme APNi lugemine EEPROMist
APNi pikkus 25 t&dhemédrki
APNi pikkus kirjutatakse 14 ma&lupesale pikkus 1 byte
APNi EEPROMi pesad 15-40

*/

void Seaded::read APN(char *apn)

{
// Leiame pikkuse
uint8 t pikkus = EEPROM.read(14);
// Loeme APNi
EEPROM r (apn,pikkus,15);

}

/*

SERVERI AADRESSI KIRJUTAMINE
Serveri aadressi kirjutamine EEPROMi

Aadressi pikkus 39 taheméarki
Aadressi pikkus kirjutatakse 80 malupesale pikkus 1 byte
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Aadressi EEPROMi pesad 41-79

*/
void Seaded::write server (char *server)
{
// Leiame pikkuse
int pikkus = strlen(server);
// Kirjutame pikkuse
EEPROM.write (80,pikkus) ;
// Kirjutame serveri adre
EEPROM w(server,pikkus,41);
}
/*
SERVERI AADRESSI LUGEMINE
Serveri aadressi lugemine EEPROMist
Aadressi pikkus 39 tdheméarki
RAadressi pikkus kirjutatakse 80 malupesale pikkus 1 byte
RAadressi EEPROMi pesad 41-79
*/
void Seaded::read server (char *server)
{
// Leiame pikkuse
uint8 t pikkus = EEPROM.read(S0);
// Loeme serveri adre
EEPROM r (server,pikkus,41);
}
/*
RELEE OLEKU KIRJUTAMINE
Relee oleku ma@aramine
Aktiivsus
1. TOENE - relee on sees
2. VAAR - relee on vialjas
NR - Relee nr 1-8
Jagama 8 bit dra 8 relee vahel
EEPROM pesa 81
*/
void Seaded::relee olek w (bool aktiivsus, uint8 t nr)
{

// Loene eepromist hetkeoleku

int olek = EEPROM.read(81);

// Kontrollime kas nr on normaalses vahemikus
if((nr>0) &&(nr<9))

{
// Lahutame nr-ist le sest bitid on 0-7
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nr-=1;

// Juhul kuil soovitakse tdeseks panna

if (aktiivsus)

{

olek = olek | (I << nr);

}

else olek = olek & ~(1 << nr);
}
else Serial.println("ERROR") ;
// Kirjutame EEPROMi
EEPROM.write(81,0lek) ;

RELEE OLEKU LUGEMINE
Relee oleku lugemine

Tagastab
1. TOENE - relee on sees
2. VAAR - relee on vialjas
NR - Relee nr 1-8

Jagama 8 bit dra 8 relee vahel

EEPROM pesa 81

*/
bool Seaded::relee olek r (uint8 t nr)
{
// Loome puhvri
int puhver;
// Kontrollime kas relee on ikka digesti sisestatud
if ((nr>0) && (nr<9))
{
// Lahutame nr-ist iihe
nr-=1;
// Loeme EEPROMist puhvrisse
puhver = EEPROM.read(81);
// Loogiline korrutus ,et Jjadrele jatta ainult biti vaartus
puhver = puhver & (1<<nr);
return puhver>>nr;

else

Serial.println ("ERROR") ;
return false;

RELEE SETUP
Releede algseadistamine

Siin maaratakse koodis &ra millised PINid on kasutused releedel
Loetakse sisse releede endised olekud ning need taastatakse
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*/
void Seaded::relee setup ()

{
// Defineerime valjundid ja maarame oleku
for (int i=0; i<RELEE_ARV; i++)
{
// Maarame valjundiks
pinMode (relee pin[i], OUTPUT) ;
// Juhul kui olek on sees siis liilitame sisse
if (relee olek r(i+l)) digitalWrite(relee pin[i], HIGH);
else digitalWrite(relee pin[i], LOW);
}
}
/*
RELEE LULITAMINE
Releede lilitamine
NR - relee nr
ASEND - true sees, false valja
Lilitab vastava relee digesse asendisse kirjutab ka tulemuse EEPROMi
*/
void Seaded::relee sw(uint8 t nr, bool asend)
{
// Kontrollime relee nri
if ((nr>0) && (nr<RELEE ARV+1))
{
// Kirjutame EEPROMi
relee olek w(asend,nr);
// Muudame valjundi
if (asend) digitalWrite(relee pin[nr-1],HIGH);
else digitalWrite(relee pin[nr-1], LOW);
}
}
/*
RELEEDE LULITAMISE AJAD
Releede liilitamise aegade kirjutamine EEPROMi
NR - relee nr
POS - lilituspositsioon
1 - astronoomile kellaga sisseliilitus
2 - astronoomilise kellaga valjaltlitus
3 - lisa sisseliilitus
4 - lisa valjaltlitus
aeg - Unix aeg sekundites alates 1 jaanuar 1970.
igal ajal on 4byte ning iga relee votab 4x4 byte ehk 16 byte
alustame 82 EEPROM pesalt
Margib vastava soovitud lilitusaja EEPROMi
*/

void Seaded::relee aeg w(uint8 t nr, uint8 t pos, uint32 t aeq)

{
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// Kontrollime kas relee nr ja positsioon on &dige
if ((nr>0) &&(nr<9) && (pos>0) && (pos<H))
{
// Kirjutame massiivi
relee aeg[nr-1][pos-1]=aeg;
// Teisendame relee nri malupesa nriks
nr = 824+ (nr-1)*16+(pos-1)*4;
// Kirjutame EEPROMi
EEPROM.write(nr,aeq);
EEPROM.write (nr+1l,aeg>>8) ;
EEPROM.write (nr+2,aeg>>16) ;
EEPROM.write (nr+3,aeg>>24) ;

}
else Serial.println("ERROR") ;

RELEEDE LULITAMISE AEGADE LUGEMINE

Releede liilitamise aegade lugemine EEPROMist
NR - relee nr

POS - lilituspositsioon
1 - astronoomile kellaga sisseltilitus
2 - astronoomilise kellaga valjalilitus
3 - tavaline sisselilitus
4 - tavaline valjalilitus
aeg - Unix aeg sekundites alates 1 jaanuar 1970.

igal ajal on 4byte ning iga relee vdtab 4x4 byte ehk 16 byte

alustame 82 EEPROM pesalt

*/

uint32 t Seaded::relee aeg r(uint8 t nr, uint8 t pos)

{

// Kontrollime kas relee nr ja positsioon on dige
if ((nr>0) && (nr<9Y) && (pos>0) && (pos<b))
{

uint32 t tagastus=0;

// Teisendame relee nri malupesa nriks

nr = 82+ (nr-1)*16+(pos-1)*4;

for(int i = 0; 1i<4; i++)

{

tagastus = tagastus <<L8;
tagastus = tagastus + EEPROM.read(nr+3-i);
}

return tagastus;

}
else Serial.println("ERROR") ;

RELEEDE LULITAMISE KONTROLL

Kontrollitakse releede lulitamise vajadust

Juhul kui releed 1lilitatakse, siis muudetakse ka Jjargmine

jargmisele paevale

lilitus
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void Seaded::relee kontroll()

{

// Loeme sisse praeguse aja

uint32 t time = now();

// Kontrollime niipalju releesid kui meil on
for(int i = 1; i<(RELEE ARV+1); i++)

{

arvamiseta

// Kdigepealt kontrollime astronoomilise kellaga sisseliilitust

if (time>relee aeg[i-1]1[01)
{
// Lulitame sisse
relee sw(i, true);

// Liigutame aja jargmisele pdevale jargides ast aega

// TODO
// Liigutame lihtsalt jargmisele pdevale
relee aeg[i-1]1[0]1+4+=86400;
// Kirjutame EEPROMi sama aja
relee aeg w(i,l,relee aeg[i-1]1[0]+86400);
// Kirjutame Serialisse
Serial.print ("R");
Serial.print(i);
Serial.println("ON") ;
}
// Kontrollime astronoomilise kellaga vadljaliilitust
if (time>relee aeg[i-1]1[11)
{
// Liulitame véalja
relee sw(i, false);

// Liigutame aja jargmisele paevale Jjargides ast aega

// TODO
// Liigutame lihtsalt jargmisele péaevale
relee aeg[i-1][1]1+=86400;
Serial.println(relee aeg[i-11[11);
// Kirjutame EEPROMi sama aja
relee aeg w(i,?,relee aeg[i-1][1]+86400);
// Kirjutame Serialisse
Serial.print ("R");
Serial.print (i) ;
Serial.println("OFFE");
}
// Kontrollime tavalist sisseliilitust
if (time>relee aeg[i-1]1[21)
{
// Lulitame sisse
relee sw(i, true);
// Liigutame aja Jargmisele péaevale 1ilma

relee aeg w(i,3,relee aeg[i-1]1[2]1+486400);
// Kirjutame Serialisse
Serial.print ("R");
Serial.print (i)
Serial.println ("ON") ;

}

// Kontrollime tavalist vialjalulitust

if (time>relee aeg[i-1]11[31)

{
// Lilitame valja
relee sw(i,false);

aja

// Liigutame jargmisele pdevale ilma astr aja arvamiseta

relee aeg w(i,4,relee aeg[i-1][31486400);
// Kirjutame Serialisse

77



Serial.print ("R");
Serial.print (i) ;
Serial.println ("OFE");
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Lisa 3: HTTP teegi pealdisfail

/*
Versioon 2
GSM mooduli HTTP suhtluse teek
Madis Lepiksaar, Mai 2014

*/

#ifndef HTTP H
#define HTTP H

#include <Arduino.h>
#include <EEPROM.h>
#include "Seaded.h"
#include "GSM.h"

#include <SoftwareSerial.h>
#include <Time.h>

// Kasu pikkuse

#define KASU_PIKKUS 3

// Defineerime GSM mooduli reset ja power pinid
#define GSMRESET 7

#define GSMPWR 6

// Parameetrite id-d
#define PARAM_SERVER 1
#define PARAM APN 2

#define PARAM PIN 3

#define PARAM_SEADMEID 4
#define PARAM_SEADMEPWD 5

class HTTP
{
private:
// GSM classi defineerimine
GSM gsm;
// EEPROM seadete defineerimine
char seadmeID[6];
char seadmePWD[6];
char APN[25]1;
char server[39];
char simPIN[5];
char error[5];;
public:
// Seadete klassi defineerimine
Seaded GSMmoodul;

HTTP() ; // Vdtab seadme ID-d
parameetrid EEPROMist
void initGSM() ; // GSMmooduli initsialiseerimine

void setParam(char *txt, uint8 t param); // Seadistab uuesti valitud

parameetri
bool setPIN() ; // PIN koodi seadistamine
bool setGPRS() ; // GPRSi seadistamine
bool setAPN() ; // APNi seadistamine
bool startHTTP() ; // LOOB HTTP iithenduse
bool stopHTTP() ; // Lopetab HTTP iihenduse

void HITPget(char *data, uint8 t pikkus); // Loob HTTP ihenduse

ja tagastab stringi

void fullHTTPget (char *data,uint8 t pikkus); // Kaivitab GSM mooduli

loob HTTP ilhenduse ja tagastab stringi
};
#endif
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Lisa4: HTTP teek

/*
Versioon 2
GSM mooduli GSM mooduli HTTP suhtluse teek
Madis Lepiksaar, Mai 2014

*/

#include <Arduino.h>
#include <EEPROM.h>
#include "Seaded.h"
#include "GSM.h"

#include <SoftwareSerial.h>
#include "HTTP.h"

#include <Time.h>

HTTP KONSTRUKTOR

Loeb EEPROMist parameetrid

HTTP: :HTTP ()

// Errori string

strcpy (error, "ERROR");

// EEPROM ei toota siis kirjutame kdsitsi need read
/*

GSMmoodul .read seadmelID (seadmelD) ;

GSMmoodul .read seadmePWD (seadmePWD) ;
GSMmoodul.read simPIN (simPIN) ;
GSMmoodul .read APN (APN) ;
GSMmoodul .read server (server) ;

*/

// EEPROM ei toota siis kirjutame ké&sitsi need read
strcpy (seadmeID, "00001™);

strcpy (seadmePWD, "aaall');

strcpy (simPIN,"5417");

strcpy (APN, "internet.teleZ.ee');

strcpy (server, "83.180.25.66:8080/");

GSM MOODULIGA UHENDUSE INITSIALISEERIMINE

Loob GSM mooduliga tthenduse
Seadistab vajalikud parameetrid

*/
void HTTP::initGSM()
{
// Prindime serialisse et initsialiseerime SIM900-nt
Serial.println("GSM");
// Lulitame sisse GSM mooduli
gsm.begin (2400) ;
// Seadistame Pini
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setPIN() ;

// GPRSi seadistamine
setGPRS () ;

// APNi seadistamine

setAPN() ;
}
/*
GSM MOODULIGA UHENDUSE INITSIALISEERIMINE
Loob GSM mooduliga tthenduse
Seadistab vajalikud parameetrid
*/
void HTTP::setParam(char *txt, uint8 t param)
{
// Seadistame serveri aadressi
if (param == PARAM SERVER)
{

// Kirjutame programmi m&llu, kui suurus klapid
if(strlen(txt)<39)

{
strcpy(server,txt) ;
// Kirjutame eepromi
GSMmoodul .write server (server);
Serial.println(server);
}
else Serial.println(error);
}
// Seadistame APNi
if (param == PARAM APN)
{
if(strlen(txt)<25)
{
// Kirjutame programmi mallu
strcpy (APN, txt) ;
// Kirjutame eepromi
GSMmoodul .write APN(APN) ;
// Seadistame ka mooduli
gsm.begin(2400) ;
setAPN() ;
gsm.stop () ;
Serial.println (APN) ;
}
else Serial.println(error);
}
// Seadistame SIMPINi
if (param == PARAM PIN)
{

if(strlen(txt)<4)

{
// Kirjutame programmi m&llu
strcpy(simPIN, txt) ;
// Kirjutame eepromi
GSMmoodul .write simPIN(simPIN) ;
// Seadistame ka mooduli
gsm.begin (2400) ;
setPIN() ;
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gsm.stop (),
Serial.println(simPIN) ;
}

else Serial.println(error);
}
// Seadistame SeadmelD
if (param == PARAM SEADMEID)
{
if(strlen(txt)<5)
{
// Kirjutame programmi m&llu
strcpy (seadmelID, txt) ;
// Kirjutame eepromi
GSMmoodul .write seadmelID(seadmelD) ;
}

else Serial.println(error);
}
// Seadistame SeadmePWD
if (param == PARAM_SEADMEPWD)
{
if(strlen(txt)<bd)
{
// Kirjutame programmi mallu
strcpy (seadmePWD, txt) ;
// Kirjutame eepromi
GSMmoodul .write seadmePWD (seadmePWD) ;
}

else Serial.println(error);

}
}
/*
PINi SEADMINE
Voétab EEPROMist PINi ning seadistab selle
Tagastab:
Tdene - PINi seadistamine o&onnestus
Vaar - Pini seadistamine ebadnnestus
*/
bool HTTP::setPIN()
{
// Setpini stringi tegemine
char cmnd[13];
strcpy(cmnd, "AT+CPIN=") ;
strcpy (cmnd+8,simPIN) ;
// Laeme moodulisse
if (gsm.SendATCmdWaitResp(cmnd,0, 2000, "OK",5)) return true;
else return false;
}
/*

GPRS SEADISTAMINE

Seadistab GPRS iihenduse

Tagastab:
Tdene - GPRS1i seadistamine &nnestus
Vddr - GPRS1i seadistamine ebadnnestus
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*/
bool HTTP::setGPRS()
{
if (gsm.SendATCmdWaitResp ("AT+SAPRR=3,1,\"Contype\", \"GPRS\"",0, 2000,
"OK",5)) return true;
else return false;

}
/*
APNi SEADISTAMINE
Seadistab APNi
Tagastab:
Tdene - APNi seadistamine o&nnestus
Vdar - APNi seadistamine ebadnnestus
*/
bool HTTP::setAPN()
{
// Teeme stringi
char cmnd[47];
strcpy (cmnd, "AT+SAPBR=3, 1, \"APN\",\"");
strcpy (cmnd+20 ,APN) ;
strcpy (cmnd+strlen (cmnd) ,"\"") ;
// Saadame moodulisse
if (gsm.SendATCmdWaitResp(cmnd,0, 2000, "OK",5)) return true;
else return false;
}
/*
SEADISTAB HTTP UHENDUSE
Seadistab HTTP iihenduse
Tagastab:
Tdene - HTTP1 seadistamine &nnestus
Vdar - HTTPi seadistamine ebadnnestus
*/
bool HTTP::startHTTP()
{
gsm.SendATCmdWaitResp ("AT+SAPBR=1,1",0, 5000, "OK",5);
if (gsm.SendATCmdWaitResp ("AT+HTTPINIT",0, 10000, "OK",5)) return true;
else return false;
}
/*
Ldpetab HTTP UHENDUSE
Lopetab HTTP thenduse
Tagastab:
Téene - HTTPi ldpetamine d&nnestus
vVaar - HTTPi ldépetamine ebadnnestus
*/

bool HTTP::stopHTTP()
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if (gsm.SendATCmdWaitResp ("AT+HTTPTERM" ,0, 10000, "OK",5)) return true;

else return false;

HTTP UHENDUS

Loob HTTP idhenduse serveriga ning tdémbab sealt vastava info
Tagastab allalaetud stringi

*/

void HTTP::HTTPget (char *data, uint8 t pikkus)

{

// Paneme kokku aadressi

char aadress[strlen(server)+50];

strcpy (aadress, "AT+HTTPPARA=\"URL\",\"") ;
strcpy(aadress+19,server) ;
strcpy(aadress+19+strlen(server) ,"?2id=");

strcpy (aadress+23+strlen(server) ,seadmelD) ;

strcpy (aadress+23+strlen(server)+strlen(seadmelD) ,"&pass=");
strcpy (aadress+29+strlen(server)+strlen(seadmelID) ,seadmePWD) ;
strcpy (aadress+strlen (aadress) ,"\"");

// HTTP parameetrite paika sattimine CID ja URL
gsm.SendATCmdWaitResp ("AT+HTTPPARA=\"CID\",1",0, 5000, "OK",5);
gsm.SendATCmdWaitResp (aadress,0, 5000, "OK",5);

// Viide 3 seki

delay (3000) ;

// GET funktsioon

gsm.SendATCmdWaitResp ("AT+HTTPACTION=0",0,

"+HTTPACTION:0,200",5) ;

// Viide 20 seki
delay (20000) ;

// Loeme siiamaani tulnud kasud
gsm.WhileSimpleRead (data, pikkus);
// Saadame READ ké&su
gsm.SimpleWriteln ("AT+HTTPREAD"™) ;
// puhastame data stringi
datal[0]="\0";

// Viide 30 seki

delay (30000) ;

gsm.WhileSimpleRead (data,pikkus) ;

5000,

TAIS HTTP GET

Lilitab sisse GSM mooduli

Loob HTTP thenduse

Tagastab HTTP thendusest saadud tagastuse.

Lopetab HTTP ithenduse

Tagastab:
Téene - HTTPi ldpetamine &nnestus
vaar - HTTPi ldpetamine ebadnnestus
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void HTTP::fullHTTPget (char *data, uint8 t pikkus)
{
// Loome tagastuse muutuja
//String tagastus = "";
// Lulitame sisse mooduli
Serial.println("GSM ON") ;
gsm.begin (2400) ;
Serial.println ("HTTP ON") ;
// HTTP seadistamine
startHTTP () ;
// HTTP GET
Serial.println("GET") ;
HTTPget (data, pikkus);
// HTTP lopetamine
Serial.println ("HTTP OFE");
StopHTTP() ;
// Lilitame GSM mooduli vélja
Serial.println("GSM OFF");
gsm.stop () ;
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Lisa 5: Kaskude teegi pealdisfail

/*
Versioon 1
GSM mooduli kéaskude teek
Madis Lepiksaar, Mai 2014
*/

#ifndef Command H
#define Command H

#include <Arduino.h>
#include <EEPROM.h>
#include <Time.h>

#include <SoftwareSerial.h>
#include "Arduino.h"
#include "Seaded.h"
#include "GSM.h"

#include "HTTP.h"

class Command
{
private:
// HTTP deklareerimine
HTTP http;
public:
Command () ;
konstruktor
void Init();
Initsialiseerib siisteemi
void UARTRead(char *read,uint8 t pikkus);
// Jadapordist lugemine
void CmndSearch (char *input) ;
void CmndIdent (char *input);
identifitseerimine ja selle taitmine
void CmndExec (char *id, char *txt);
void CmndHTTP(char *data, uint8 t pikkus);
votab sealt andmed
uint8 t strfind(char *tekst,char *otsitav);
massiivist
void CmndCheck() ;
mooduli parameetreid
}s
#endif
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// Kisu

//

// K&su otsimine
// Kasu

// Kasu taitmine
// Loob HTTP ihenduse

// Otsib stringi char

// Kontrollib



Lisa 6: Kaskude teek

/*
Versioon 1
GSM mooduli kéaskude teek
Madis Lepiksaar, Mai 2014
*/

#include <Arduino.h>
#include <EEPROM.h>
#include <Time.h>

#include <SoftwareSerial.h>
#include "Arduino.h"
#include "Seaded.h"
#include "GSM.h"

#include "HTTP.h"

#include "Command.h"

/*
KASU KONSTRUKTOR
*/
Command: : Command ()
{
// Siin pole midagi
}
/*
SUSTEEMI INITSIALISEERIMINE
*/
void Command: :Init ()
{
// Seriali alustamine
Serial.begin(9600) ;
Serial.println("Start");
// GSM mooduli initsialiseerimine
http.initGSM() ;
// Releede seadistamine
http.GSMmoodul.relee setup();
}
/*
JADAPORDIST LUGEMINE
Loeb jadapordist info ja tagastab selle
*/
void Command: :UARTRead(char *read, uint8 t pikkus)
{

// Loeme niipalju kui on sisendmassiivi suurus
for(int i = 0; i<pikkus-1; i++)
{

// Kontrollime kas serial ildse on, kui ei ole siis katkestame
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lugeminse
if (Serial.available()>0) read[i]=(char)Serial.read();
else break;

}
/*

KASU OTSIMINE STRINGIST

Otsib Stringist esimese commandi ja tagastab selle.
*/

void Command: :CmndSearch (char *input)
{
// Otsime kasu alguse
uint8 t algus = strfind(input,"!#COM") ;
// Juhul kui algust pole siis lihtsalt lopetame
if(algus == 0)
{
input[0]="\0";
return;
}
// Eemaldame esimese otsa kasu viite
strcpy (input,input+algus+4) ;
// Otsime k&su 1ldpu
uint8 t lopp = strfind(input,"####");
// Eemaldame 16pu, kui on, kui ei ole siis teeb rea tithjaks
if (lopp) input[lopp-1]1='\0"';
else input[0]="'\0';

KASU IDENTIFITSEERIMINE

Otsib stringist kdsud ja tdidab need

*/
void Command: :CmndIdent (char *input)
{
// Otsime ké&su
CmndSearch (input) ;
// Eraldame ké&su nri
char cmnd id[4];
// algvaartustame muutuja
cmnd_id[0]="\0";
strncpy(cmnd id,input,3);
// Lisame 1dpu tunnuse
cmnd_id[3]1="\0";
//Eraldame ké&su
strcpy (input,input+3) ;
// Taidame k&su
CmndExec (cmnd_id, input) ;

KASU TAITMINE
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Taidab soovitud kasu

*/
void Command: :CmndExec (char *id, char *txt)
{
// Loome aja muutuja
uint32 t aeg = atol (txt);
// Kask 001 seadistab serveri aadressi
if(!'strcmp (id,"001™))

{
Serial.print("Server:");
// Kirjutame serveri aadressi
http.setParam(txt, PARAM SERVER) ;
}

// Kask 002 seadistab uue APN aadressi
else if(!strcmp(id,"002™))

{
Serial.print ("APN:");
// Kirjutame APNi
http.setParam(txt, PARAM APN) ;
}

// Késk 003 seadistab uue SIMi PINi
else if(!strcmp(id,"003™))

{
Serial.print ("PIN:");
// Kirjutame APNi
http.setParam(txt, PARAM PIN) ;
}

// Kask 004 seadistab uue SeadmelD
else if(!strcmp(id,"004™))

{
// Kirjutame SeadmelD
http.setParam(txt, PARAM SEADMEID) ;
Serial.print ("SeadmeID:");
Serial.println(txt);

}

// Késk 005 seadistab uue SeadmelID
else if(!strcmp(id,"005™))

{
// Kirjutame SeadmelD
http.SetParam(txt,PARAM_SEADMEPWD);
Serial.print ("SeadmePWD") ;
Serial.println(txt);

}

// Kask 006 seadistab uue kellaaja
else if(!strcmp(id,"006™))

{
// Kirjutame kellaaja
setTime (aeqg) ;
Serial.print ("Aeg:");
Serial.println(now()) ;
}

// Kask 011 Muudab 1 relee astr kellaga sisseltlitusaja

else if(!strcmp(id,"011"))

{
// Kirjutame kellaaja
http.GSMmoodul.relee aeg w(l, 1, aeg);
Serial.print ("R1-A-ON:");
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Serial.println(aeq) ;

}

// Kéask 012 Muudab 2 relee astr kellaga sisseliilitusaja
else if(!strcmp(id,"012"))
{
// Kirjutame kellaaja
http.GSMmoodul.relee aeg w(2, 1, aeg);
Serial.print ("R2-A-ON:");
Serial.println(aeq);
}
// Kask 021 Muudab 1 relee astr kellaga valjalulitusaja
else if(!strcmp(id,"021"))

{
// Kirjutame kellaaja
http.GSMmoodul.relee aeg w(l, 2, aeg);
Serial.print ("R1-A-OFF:");
Serial.println(aeqg);

}

// Kask 022 Muudab 2 relee astr kellaga valjalylitusaja
else if(!strcmp(id,"022"))

{
// Kirjutame kellaaja
http.GSMmoodul.relee aeg w(2, 2, aeg);
Serial.print ("R2-A-0OFF:");
Serial.println (aeq);

}

// Kask 031 Muudab 1 relee lisa sisselylitusaja
else if(!strcmp(id,"031"))

{
// Kirjutame kellaaja
http.GSMmoodul.relee aeg w(l, 3, aeqg);
Serial.print ("R1-L-ON:");
Serial.println(aeq);

}

// Kask 032 Muudab 2 relee lisa sisselylitusaja
else if(!strcmp(id,"032™))
{
// Kirjutame kellaaja
http.GSMmoodul.relee aeg w(2, 3, aeg);
Serial.print ("R2-L-ON:");
Serial.println (aeq);
}
// Kask 041 Muudab 1 relee lisa valjalylitusaja
else if(!strcmp(id,"041™))

{
// Kirjutame kellaaja
http.GSMmoodul.relee aeg w(l, 4, aeg);
Serial.print ("R1-L-OFF:");
Serial.println(aeq);

}

// Kask 042 Muudab 2 relee lisa valjalylitusaja
else if(!strcmp(id,"042™))

{
// Kirjutame kellaaja
http.GSMmoodul.relee aeg w(2, 4, aeg);
Serial.print ("R2-L-OFF:");
Serial.println(aeq);

}

// Kask 051 Lilitab sisse 1 relee
else if(!strcmp(id,"051"))
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// Kirjutame kellaaja
http.GSMmoodul.relee sw(l, true);
Serial.print ("R1-0ON") ;

}

// Kiask 052 Lilitab sisse 2 relee

else if(!strcmp(id,"052™))

{
// Kirjutame kellaaja
http.GSMmoodul.relee sw(Z, true);
Serial.print ("R2-0ON") ;

}

// Kask 061 Liulitab valja 1 relee
else if(!strcmp(id,"061™))

{
// Kirjutame kellaaja
http.GSMmoodul.relee sw(l, false);
Serial.print ("R1-OFF") ;

}

// Kask 062 Lulitab valja 2 relee
else if(!strcmp(id,"061"))

{
// Kirjutame kellaaja
http.GSMmoodul.relee sw(l, false);
Serial.print ("R1-OFF");
}
}
/*
HTTP KASU TAITMINE
Laeb HTTP serverist késu
Taidab soovitud kasu
*/
void Command: :CmndHTTP (char *data, uint8 t pikkus)
{
http.fullHTTPget (data,pikkus) ;
}
/*
STRINGI OTSIMINE CHAR MASSIIVIST
Otsib stringi char massiivist
Tagastab esimese tahe asukoha
Kui ei leidnud tagastab 0-1i
*/

uint8 t Command::strfind(char *tekst,char *otsitav)
{

// Loome pointer muutuja

char * pt;

// Otsime vaste

pt=strstr(tekst,otsitav);

// Kui ei leidnud tagastame 0-i

if (pt == NULL) return 0;

else return (int)pt-(int)tekst+1;
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/*
PARAMEETRITE KONTROLL
Kontrollib releede olekut
*/
void Command: :CmndCheck ()
{
http.GSMmoodul.relee kontroll();
}
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Lisa 7: Pohiprogramm
/ *

Kaughallatav tanavavalgustuse kontroller
Versioon 1

Loonud Madis Lepiksaar
Mai 2014

*/

#include <Arduino.h>
#include <EEPROM.h>
#include <Time.h>
#include <SoftwareSerial.h>
#include "Arduino.h"
#include "Seaded.h"
#include "GSM.h"
#include "HTTP.h"
#include "Command.h"

// Seadistame commandi

Command cmnd;

int jarjekord = 0;

void setup() {
cmnd.Init () ;

}

void loop() {
char sisend[120];
sisend[0]="\0";
// Kontrollime jadapordi ké&sku
cmnd.UARTRead (sisend,sizeof (sisend)) ;
// Iga 10 minuti tagant kontrollime serverit
if(jarjekord>120)
{
// Algvaartustame sisendi
sisend[0]="\0";
cmnd.CmndHTTP (sisend,sizeof (sisend)) ;
jarjekord = 0;
}
delay (5000);
jarjekord++;

// Késu identifitseerimine
cmnd.CmndIdent (sisend) ;
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Lisa 8: Kaskude register

Nr | Vajalik tekst Tegevus Piirangud Naide

001 | Serveriaadress | Muudab serveri Pikkus kuni 39 I#COMO00183.187.26.3:8080####
aadressi tahemarki

002 | APN aadress Muudab APN Pikkus kuni 25 I#COMOO02internet.tele2.ee#it#
aadressi tahemarki

003 | SIMipin Muudab SIMIiPINi Pikkus 4 tahemarki

004  SeadmelD Muudab Pikkus 5 tahemarki | |1#COMO0454444
seadmelD

005 SeadmePWD Muudab Pikkus 5 tahemarki | |{#COMO0564444##H#
seadmePWD

006 Hetkeaeg Seadistab hetkeaja | UTS aeg I#COMO0061397044300#H#t

011 | Sisselilitusaeg Muudab 1 relee UTS aeg I#COMO01113970443004#H#
astr kellaga
sisseltlitusaja

012 | Sisselilitusaeg Muudab 2 relee UTS aeg I#COMO01213970443004#H#
astr kellaga
sisseltlitusaja

021 | Viljalllitusaeg | Muudab 1 relee UTS aeg I#COMO02113970443004#H#
astr kellaga
valjalllitusaja

022 | Viljalllitusaeg | Muudab 2 relee UTS aeg I#COMO0221397044300#H#Ht
astr kellaga
valjalllitusaja

031 | Sisselllitusaeg | Muudab 1 relee UTS aeg I#COMO0311397044300#H#Ht
lisa sisselllitusaja

032 | Sisselllitusaeg | Muudab 1 relee UTS aeg 1#COMO0321397044300##H#Ht
lisa sisselllitusaja

041 | Valjalllitusaeg | Muudab 1 relee UTS aeg I#COMO0411397044300##H#Ht
lisa valjalilitusaja

042 | Valjalllitusaeg | Muudab 1 relee UTS aeg I#COMO0421397044300##H#Ht
lisa valjalilitusaja

051 - Lalitab sisse 1 I#COMOS5 1##Ht
relee

052 - Lalitab sisse 2 I#COMOS 2 ##Ht
relee

061 - Lalitab valja 1 I#COMO6 1##HiHt
relee

062 - Lalitab valja 2 I#COMOG6 2t
relee
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ELEKTROONIKA MATERJALIDE NIMEKIRI

PROTSESSORMOODUL
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Kondensaator, 22pF

C105 C106

Kondensaator, 100nF

C101 C102 C103 C104 C107 C201 C204 C205

Kondensaator, C

C202 C203

2

8

2
Valgusdiood, LED 2|D201 D202
Protsessor, ATMEGA328P-A 1{IC101
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