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Annotatsioon

Loputdd eesmirk on tuua vélja ning vorrelda erinevaid ventilatsiooniseadmete
méiiratlemise viise juhtmeta kohtvorgus, eesmérgiga saavutada ventilatsiooniseadmete
erisuunaline puhumine. Aluseks on vdetud Liewenthal Electronics OU projekt disainida
iimber kliendi olemasolev juhtmega vOrguga ventilatsioonisiisteem juhtmeta vorgule.
Kui juhtmega siisteemis on ventilatsiooniseadmete ventilaatorid ithendatud juhtmetega
juhtpaneelis olevate viikude kiilge, siis juhtmeta vorgus asuvad ventilatsiooniseadmed

ainult samal raadiosageduslikul kanalil.

To6 eesmirgiks on saavutada ventilatsiooniseadmete erisuunaline puhumine nii, et
siisteemi paigaldamine oleks vdimalikult lihtne. T60s tuuakse vélja eelnevalt mainitud
probleemile erinevaid lahendusi, hinnatakse nende vastavust moddikutele ning

vorreldakse lahendusi omavahel.

Loput6d on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 36 lehekiiljel, 6 peatiikki, 14

joonist, 1 tabel.



Abstract
Device Classification Methods in a Wirelessly Connected

Ventilation System

The aim of this thesis is to bring forth and compare different classification methods of
ventilation devices in a wireless network, with the aim to achieve alternating
ventilation. The ventilation system is based off of Liewenthal Electronics OU’s project
of redesigning a client’s ventilation system so that instead of the ventilation devices
being controlled by a wired connection, the devices are being controlled by a wireless

network.

The aim of the work is to achieve alternating ventilation in such a way, that the
installation of the product is as simple as possible. The work brings out solutions to the
aforementioned problem, where their compliance with applicable metrics is assessed.

The solutions are also compare with one another.

The thesis is in Estonian and contains 36 pages of text, 6 chapters, 14 figures, 1 table.
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1 Sissejuhatus

Ettevottel Liewenthal Electronics OU on projekt disainida {imber kliendi
soojustagastusega ventilatsioonisiisteem nii, et juhtmete asemel suhtleksid siisteemis
olevad seadmed ldbi juhtmeta vOrgu. Siisteem koosneb iihest juhtpaneelist ning
eraldiseisvatest ventilatsiooniseadmetest mis asuvad akende &ddreosas vilisseina sees

(kaks ventilatsiooniseadet iihe akna ddres).

To6 keskendub sellele, et kuidas kindlustada 1he akna &ires asuvate
ventilatsiooniseadmete erisuunalist puhumist, mis on vajalik soojustagastuse
toimimiseks. To6 kéigus ei implementeerita praktiliselt erinevaid lahendusi vaid
analiiiisitakse ning vorreldakse neid vastavalt nende teostatavusele ja kliendi nduetele.
Analiiiisimisel toetutakse asjakohasele kirjandusele ning olemasoleva slisteemi

spetsifikatsioonile.

To66 on jaotatud neljaks osaks. Esimene osa kirjeldab olemasolevat ja kavandatavat
toodet ning lahendatavat probleemi. Teine osa annab iilevaate ning vajaliku info
kasutatavast juhtmeta kohtvorgu tehnoloogiast. Kolmas osa kirjeldab erinevaid
lahendusi lahendatavale iilesandele. Neljas osa vordleb vilja toodud lahendusi ning teeb

selle pohjal jareldused.
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2 Toote kirjeldus ja lahendatav probleem

Peatiikis seletatakse lahti olemasoleva ning kavandatava toote t66pdhimotet, et anda
olulist konteksti lahendatavale probleemile. Samuti on vilja toodud lahendatav

probleem ning metoodika selle lahendamiseks.

2.1 Olemasoleva toote toopohimaote

Toode kujutab endast eraldiseisvatest joonisel 1 illustreeritud ventilatsiooniseadmetest
koosnevat ventilatsioonisiisteemi, mis ehitise (nt elumaja, kortermaja jne) vélisseina
sisse paigutatud seadmete toimel ventileerib kindlat ala. Ventilatsiooniseadmete
paigutust hoone suhtes kui ka siisteemi t60pohimdtet on illustreeritud joonisel 2.
Siisteem ise on piiratud 16 ventilatsiooniseadmega ehk maksimaalne ala mida ta suudab
ventileerida piirdub iihe korteri v0i majaga. Paigalduse poolest on kaks
ventilatsiooniseadet paigutatud iihe akna ddreossa, kus iiks ventilatsiooniseade tdmbab
hoonesse dhku sisse, teine dhku hoonest vélja. Tervet siisteemi juhitakse ldbi keskse
juhtpaneeli terviklikult ehk iihtegi ventilatsiooniseadet ega paari eraldi voimalik juhtida

el ole.
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Ohufilter

Joonis 1. Ventilatsiooniseadme illustratsioon
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Sisteemil on kolm erinevat konstantset tooreziimi:
1. Vilja liilitatud

2. Uhesuunaline ventilatsioon - iiks seade tdmbab Shku hoone seest vilja, teine
tombab viéljast sisse. Soojustagastust antud reziimiga ei toimu, kuna seadmed ei

vaheta peale kindlat intervalli oma puhumise suunda.

3. Vahelduvventilatsioon soojustagastusega - seadmed vahetavad peale kindlat
intervalli oma puhumise suunda, kus paaris olevad seadmed puhuvad eri

suundades.

Vahelduvventilatsiooniga saavutataksegi soojustagastus, kuna siseruumist tuleneva dhu
toimel soojeneb seadme sees asuv alumiiniumst soojussalvesti, mis voOimaldab

ventilaatori puhumissuuna vahetamisel soojendada viljast tulevat ohku.

2.2 Kavandatud toote arendus

Kliendi soov on eelnevalt mainitud toode tUmber disainida selliselt, et
ventilatsiooniseadmed oleksid voimelised suhtlema keskpaneeliga juhtmevabalt.
Muutmisele 1dheb ainult juhtpaneeli riistvara ning ventilatsiooniseadmele lisatakse
triikkplaat raadiomooduliga, mis tdhendab, et ventilatsiooniseadme enda mehaanilised
ning passiivsed osad jadvad muutmata. Olemasoleval tootel paikneb koik loogika
juhtpaneelis, kus ta suhtleb 14bi juhtmete ventilatsiooniseadmetes asuvate
ventilaatoritega. Kavandatud toode peab ka lisama ventilatsiooniseadmele viisi juhtida

ventilaatoreid.

2.2.1 Kliendi nouded

Kliendi nduded juhtmevaba kohtvdrgu tehnoloogia valiku poolest on jargmised:
1. Raadiomooduli ja selle lisade ithiku maksumus peab olema vdimalikult madal.

2. Raadiovork peab kasutama litsentseerimata sagedusala, mille sagedus on alla 1

GHz.
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Siisteem peab korrektselt tdGtama, isegi siis kui kattuval alal on mitu kédseolevat

ventilatsioonisiisteemi paigaldatud.

Kohapeal paigaldamine ja seadistamine peab olema kerge ning ei kasuta viliseid

tooriistu (nt arvuti).
Valitud kohtvdrgu tehnoloogia peab toetama vihemalt 17 seadme lisamist.

Kui koik eelnevalt mainitud nduded on kahe tehnoloogia vahel vordsed, siis
eelistatud on tehnoloogia mis vOimaldaks siisteemi juhtpaneelil to6tada aku

pealt.

Kliendi nduete ning iileiildise siisteemi toimimise kohta on vodimalik teha jiargnevad

jéreldused:
1. Andmete saatmise sagedus ning maht on madal.
2. Ventilatsiooniseadmete omavaheline suhtlus vajalik ei ole.
3. Ventilatsiooniseadmetel ega juhtpaneelil ei ole vajadust iithendada ennast

mingisugusesse vilisesse vorku(nt targa kodu juhtimise siisteem).

2.2.2 Kavandatava toote riistavara

Kavandatud toode peab funktsioneerima identselt olemasolevale siisteemile, kuid

seadmete juhtmega suhtlemise asemel peab olema selleks kasutusel juhtmeta kohtvork,

nagu on illustreeritud joonisel 3. On vdimalik, et juhtmeta lahendus nduab ka

olemasoleva juhtpaneeli kasutajaliidese timber disainimist voimaldadamaks paigaldajal

lihtsamat seadmete paaristamist.

Siisteem koosneb jargnevatest osadest:

Juhtpaneel — seina peal asetsev LED-idest ning nuppudest koosnev
kasutajaliides, 1dbi mille saab muuta eelnevalt mainitud reZiime. Igal siisteemil

on ainult {iks juhtpaneel.

Ventilatsiooniseade — hoone vilisseina sisse paigutatud ventilatsiooniseade.
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Joonis 3. Stisteemi arhitektuur

Iga ventilatsiooniseade peab sisaldama endas eraldiseisvat raadiomoodulit.
Riistvaralisest aspektist on iga raadio moodul identne ehk kuigi akna suhtes vasakul ja
paremal paiknevad ventilatsiooniseadmed on oma 10plikult ehituselt erinevad, siis
nendes paiknevad raadiomoodulid peavad olema identsed. Juhtpaneeli ning
ventilatsiooniseadmete raadiomoodulid peavad endas sisaldama mikrokontrollerit, kus
nad vdivad olla realiseeritud {ihes komponendis raadiomooduli ndol. Antenn on
raadiomoodulil integreeritud. Lisaks peab iihel raadiomoodulil olema ka vdime juhtida
teise ventilatsiooniseadme ventilaatoreid. See vodimaldab sobitada olemasolevasse
siisteemi kavandatud ventilatsiooniseadmeid, ithendades olemasoleva
ventilatsiooniseadme  sees  olevate  ventilaatorite  juhtmed  kavandatava
ventilatsiooniseadme raadiomooduli kiilge. Nii juhtpaneel kui ventilatsiooniseadmed

saavad voolu elektrivorgust ehk aku voi patareide pealt kumbki oma voolu ei saa.

2.2.3 Kavandatava toote tarkvara

Tervet siisteemi juhib juhtpaneelis paiknev raadiomoodul ehk ventilatsiooniseadmed
iseseisvalt mingisuguseid otsuseid voi reziimi muutuseid ei tee. Juhtpaneelil on téielik

kontroll terve siisteemi iile.

Vorgu loob juhtpaneel kohe peale selle sisse liilitamist. Ventilatsiooniseadmed peavad

vorguga liitumisel end korrektselt identifitseerima. Ventilatsiooniseadmete paaristamise
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ning kasutuselevotu voimalusi késitletakse t66 kdigus. Kui ventilatsiooniseade kaotab
mingisugusel pdhjusel tihenduse vorguga, siis juhtpaneel vdotab ta ilma lisatud
autentimiseta vOrku tagasi. Samuti taastab juhtpaneel vOrgu kadumisel voimalusel

olemasoleva vorgu.

2.3 Lahendatav probleem

Kuigi kaks ventilatsiooniseadet tootavad paaris on nad ikkagi iseseisvad ehk mdlemal
on eraldi raadiomoodulid, vélja arvatud sellisel juhul kui iiks raadiomoodul juhib kahte
ventilatsiooniseadet. Olemasolevas tootes on juhtpaneel {ihendatud juhtmetega
ventilatsiooniseadmes asuvate ventilaatoritega ehk juhtpaneel saadab kindlatest
valjaviikudest vélja ventilaatoreid juhtivat signaali. Juhtmeta vorgus on seadmed lihtsalt
ithel raadiosageduslikul kanalil ehk algselt ei ole vdimalik kindlaks teha, mis
ventilatsiooniseadmed millises suunas puhuma peavad. Ehk ilma lisatud seadistamiseta
ventilatsiooniseadmete ja juhtpaneeli vahel on siisteemis {iks juhtpaneel ning
ventilatsiooniseadmed, mida ei ole voimalik omavahel eristada. Siisteemi korrektseks
tooks on vajalik see, et ldbi mingisuguse lahenduse juhtpaneel teab, milline

ventilatsiooniseade peab puhuma vilja ja milline sisse.

Siisteemi korrektse tootamise jaoks on kriitiline paaris todtavate ventilatsiooniseadmete
erisuunaline puhumine. Et seda kindlustada, v4iks siisteem mingil moodusel teada, mis
kaks ventilatsiooniseadet omavahel paaris peaks olema voi lihtsalt kindlustada seda, et

nad tihe akna déres erisuunaliselt puhuksid.

Ideaalis toimub vahelduvventilatsiooni tagamine ilma paigaldaja sekkumiseta, lastes
tarkvaral ja/voi riistvaral see lahendada. Selline lahendus vdimaldaks eemaldada
inimfaktori probleemi lahendusest, kus selle toimimine oleneb ainult 15pliku lahenduse
valikust ja kvaliteedist. Olenemata sellest, késitletakse t60s nii automaatseid kui ka

manuaalseid lahendusi.
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2.4 Ulesande lahendamise metoodika

Ulesandeks on tuua vilja eelnevas peatiikis mainitud probleemidele erinevaid lahendusi,

analiilisida neid ning jouda arvestades kliendi ndudeid, olemasolevat toodet ja tehnilisi

piiranguid kdige parema lahenduseni. Ulesande lahendamise metoodikaks on analiiiisida

erinevaid lahendamise viise ning hinnata neid kasutades jargnevaid mdodikuid:

1.

Usaldusvéérsus — kas lahendus pakub erinevates tingimustes jarjepidevaid ja
korrektseid tulemusi. Manuaalsete lahenduste puhul viiakse kokku t60s
kisitletud lahenduse, uuringutes [12] voi [14] vastava lahendusega ning
tuuakse vélja selle {ilesande tiitmise méar ehk kui suure protsendi ajast saavutati
uuringus edukas paaristamine kahe seadme vahel. Kuna lahenduste praktilist
testimist ei toimu, siis puudub viis automaatseid lahendusi empiiriliselt hinnata,

mille tottu automaatsete lahenduste puhul usaldusvédrsuse hinnangut ei anta.

Paigalduse lihtsus — kui lihtne on seadme paigaldajal antud lahendust kasutada.
Siin tuuakse vélja uuringutest [12] voOi [14] teostatud vastava paaristamise
meetodi SUS[13] skoori ja paaristamise teostamise aja, mille jdrgi saadakse
16plik paigalduse lihtsuse skoor. Automaatsetele lahendustele moistetavalt

paigalduse lihtsuse poolest hinnangut pole vdimalik anda.

Kulu — lahenduse implementeerimiseks vajalik rahaline kulu. Moddik votab
ainult arvesse lahenduse jaoks vajaliku riistvara kulu. Vajalikud hinnad on leitud
1abi Mouseri ja Farnelli e-poodidest, kust leitakse kdige odavam toode, mis
lahendusse sobib. Kui vdimalik, valitakse kdige suurema voimaliku koguse
tikihind, kus see ei tlleta 20000, mis on ventilatsiooniseadmete eeldatav

toodangu arv aastas.

Lahenduste hindamine toimub l&bi uurimise protsessi ehk uuritakse 14bi olemasoleva

kirjanduse ning spetsifikatsioonide lahenduse teostatavust ning hinnatakse seda libi

eelnevalt vélja toodud mdodikute. Lahenduste praktilist testimist 16pptoote peal antud

to0s el toimu.

Lahendusviisid saab jaotada kahte kategooriasse vastavalt sellele, kas paigaldaja peab

teostama ise seadmete paaristamist:
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1. Automaatsed — seadmete paaristamine toimub vorgu seadistamisel tarkvaraliselt

automaatselt ilma paigaldaja sekkumiseta.

2. Manuaalsed — ventilatsiooniseadmete paaristamiseks juhtpaneeliga peab
paigaldaja lisaks ventilatsiooniseadmete paigaldamisele ka veel méératlemise

manuaalselt teostama.
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3 Raadiovorgu tehnoloogia

Peatiikk seletab lahti Zigbee tootamise pohimdtet, arhitektuuri ning kuidas Zigbee
tehnoloogia alustab oma vorku ning iihendab sinna seadmeid. Zigbee tehnoloogia valik
on Oigustatud 1dbi Liewenthal Electronics-i eelhinnangu, kus tuvastati, et Zigbee on
kliendi noudeid arvestades kdige sobivam valik. Samuti késitletakse seda, et kuidas ja
milliseid Zigbee tehnoloogia funktsionaalsusi on vodimalik kasutada {ilesande
lahendamiseks. Samuti tuuakse vilja lahenduste késitlemiseks vajalikku informatsiooni
ning asjakohaseid uuringuid. Kuigi iilesande automaatsed lahendused sdltuvad suurel
madral raadiovOorgu voimekusest, siis erinevate juhtmeta kohtvorgu tehnoloogiate vahel

vordlust ei toimu, kuna see pole antud t66 fookus.

3.1 Zigbee protokolli arhitektuur

Zigbee on 802.15.4 standardil pdhinev juhtmeta kohtvorgu sideprotokoll, mille
pohiomadusteks on madal hind, madal energiatarve ning kahepoolne suhtlus seadmete
vahel [1] . Zigbee eesmirk on lihtsustada juhtmeta kohtvorgu arendusprotsessi,
eemaldades vajaduse luua enda protokoll raadiomoodulite vahelise suhtluse, kui ka

raadiomooduli ning applikatsiooni vahelise suhtluse.
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Joonis 4. Zigbee arhitektuuri kihid [2]

Lisaks IEEE 802.15.4 protokolli poolt pakutud alumistele vorgukihtidele lisab Zigbee
arhitektuuri kolm lisakihti, milleks on vOrgukiht, applikatsiooni kiht ja Zigbee seadme
objektid, mis on antud iilesande puhul juhtpaneel ning ventilatsiooniseadmed. Zigbee

arhitektuuri kihid on visualiseeritud joonisel 4.

Zigbee arhitektuuri kdikide kihtide {ilesanne on kindlustada, et alumine kiht teeb oma
t60d korrektselt ning pakkuda liidest endast alumisele kihile. Arendaja tildjuhul vilja

toodud kihtidega ei suhtle, kui just ei ole vaja midagi Zigbee arhitektuuris muuta.
Zigbee seadmed jagunevad kolmeks tiilibiks: [2]

1. Zigbee Koordinaator (ZC): kdige vdimekam seade. Igas Zigbee vorgus on ainult

iiks koordinaator. Vork on tavapdraselt algatatud koordinaatori poolt.

2. Zigbee Ruuter (ZR): kéditub kui vahepealse seadmena, kandes infot teistele
seadmetele edasi. Ruutereid ei ole vOimalik energia sdédstmise otstarbel

ooteolekusse panna.
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3. Zigbee Loppseade (ZED): suudab suhelda ainult {ihe sdlmega, olles selleks kas
koordinaator v&i ruuter. Loppseade ei ole vdimeline saatma andmeid edasi

teistele seadmetele. Loppseadmeid on voimalik panna ooteolekusse.

3.2 Zigbee vorgu sitestamine ja seadmete iihendamine

Kohtvorgu seadmete sétestamise on vajalik selleks, et iga seade oleks unikaalne ja
autenditud vorgu poolt. Sitestamise peamine lilesanne on teha kindlaks, et vdrku
ithendatav seade on moeldud just selle kindla vorgu jaoks. Seda saab seadistada
eelnevalt, andes seadmetele kindlad tingimused, mida nad peavad tditma vdorku

ithendamiseks [3] .

Zigbee seadmete kasutuselevott hdlmab endast seadmete avastust, nende {ihendamist
vorku ning seadmetele aadresside andmist. Seadmete kasutuselevdtu teostamiseks on

Zigbee poolt pakutud kaks voimalust: [3]

1. Touchlink — seade voetakse vOrku pannes juba vOrgus oleva seadme ning
ithendatava seadme omavahel ldhestikku, vottes arvesse tootja poolt

spesifitseeritud RSSI lavendit.

2. Klassikaline — s0lm otsib endale vorku, skanneerides tootele spetsiifilisi

raadiokanaleid.

Kahte lahendust on vdimalik ka kasutada nii, et juhul kui esimene ei Onnestu, siis

proovitakse teist. Kasutuselevotu protsessi voodiagramm on vélja toodud joonisel 5.
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Kas kasutatakse

T T T Teosta Touchlink paaristamine

Ei

Kas kasutatakse

klassikalist paaristamist?

Teosta klassikaline paaristaming| Teosta finding and binding | — Lépp

Kas kasutatakse
finding and binding?

w

Joonis 5. Seadme kasutuselevotu voodiagramm
Kui seade on vorku voetud kasutates klassikalist paaristamist, on vdimalik kasutada
Finding and Binding meetodit, kus seade paaristatakse teise vOrgus oleva seadmega
nende seadmete funktsionaalsuste pohiselt [2] . Néiteks kui on vaja, et valgusandur
suhtleks otse vastava valgustiga, siis nad paaristatakse lisaks omavahel. Kui valgusteid,
mis pole veel valgusanduriga iihenduses on mitu, siis vastavalt signaali tugevusele
valitakse see valgusti, millega valgusandur ennast ithendab, mis ei anna alati korrektseid
tulemusi. Automaatne finding and binding t66tab ainult siis antud juhul korrektselt, kui
on ainult {iks valgusandur, millega valgustid peavad ennast ithendama voi valgustite
vaheline kaugus on nii suur, et signaali tugevusega on jdrjepidevalt vdoimalik kindlaks

teha dige valgusti.
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Lihtudes t60s lahendatavast iilesandest, on vaja Zigbee poolt pakutavatele seadmete
kasutuselevotu meetoditele lisatud samme. Kui arvestada kavandatavat toodet ning selle
noudeid, siis finding and binding meetod ise seda ndutavale tasemele teha ei suuda.
Juurde tuleks kasutuselevotu protsessile lisada mingisugune automaatne(nt
lokalisatsiooni) vdi manuaalne(nt nupu vajutusega paaristamine) lahendus. Touchlink
abil seadmete paaristamine antud toote puhul ka vdimalik ei ole, kuna koik vorgus
olevad seadmed peavad selle jaoks olema sisse liilitatud ning ventilatsiooniseadmeid voi
juhtpaneeli iiksteisele piisavalt ldhedale asetamine touchlink paaristamise eesmérgil

ilma selleta, et neid elektrivorgust lahti iihendatakse, voimalik ei ole.

3.2.1 Zigbee standardi voimalused RSSI lokalisatsiooniks

Zigbee seadmed on voimelised kasutama RSSI mootmisi, et médrata seadme asukohta.
Mootmised voivad olla kas kahe- voi kolmedimensioonilised. Zigbee standardi jérgi on

pakutud kaks iilesandele 1dhtuvalt asjakohast meetodit lokalisatsiooniks: [4]

1. Lateratsioon - seadme positsiooni middramine kasutades mitut erinevat sdlme
(seadet) [6] . Mida rohkem sdlmi kasutada on vOimalik, seda tipsema tulemuse
lateratsioon saavutab. Meetodi kasutamiseks on vajalik see, et midratav seade
oleks Zigbee ruuter ning siisteemis oleks kokku vdhemalt neli Zigbee ruuterit,

kelle abil lokaliseerida.

2. Tsentraliseeritud — lokalisatsioon teostatakse tsentraliseeritud viisil seadme
poolt, mis asub vorgus. Zigbee ruuterite olemasolu ei ole antud meetodiga téhtis,
kuna seadme asukoht miiratakse ainult Zigbee koordinaatori suhtes. Ei ole nii

tapne kui lateratsioon.

Mootmiste viljundiks on seadme koordinaadid XY (Z), keskmine voimsus (dBm), path

loss exponent, mdotmiste vaheline periood, arvutamise periood ning modtmiste arv.

3.2.2 Zigbee pohise RSSI lokalisatsiooni tipsus

Peatiikk késitleb Zigbee RSSI lokalisatsiooni tdpsuse hindamist, toetudes eelnevalt
teostatud asjakohastele uuringutele. Zigbee RSSI lokalisatsiooni 10plik tdpsus oleneb
paljudest parameetritest nagu nditeks mootmiste arv, modtmiste tehnika, raadiomooduli

voimsus, keskkond jne.
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2021.aastal [5] tehtud uuringus, kus kasutati nelja sdlme, et méérata viienda asukohta,
saadi labori tingimustes keskmiseks veaks Zigbee lateratsiooni meetodit kasutades 1.60
meetrit. Koridoris mdddetud tulemuste jéargi oli viga keskmiselt 4.35 meetrit. Uuring
jéllegi pakkus vilja alternatiivse mootmise meetodi, kus laboris ning koridoris oli

keskmine viga vastavalt 0.68 ja 1.78 meetrit.

Kuid kui [5] tehtud uuringus olid kdik s6lmed iihes ruumis, siis uuringus [10] olid
tingimused ldhedasemad antud iilesandele, kus sdlmed olid paigutatud kindla ala peale
erinevatesse ruumidesse. Erinevate tingimuste jaoks kohandatud algoritmiga saadi

keskmiseks mooteveaks 2,77 meetrit.

Molemad eelnevalt mainitud uuringud kasutasid suhteliselt madala voimsusega CC2420
raadiosageduslikku transiiverit [11] , mille RSSI tédpsus on +6 dB ning kasutab 2.4 GHz
sagedusala, millel on teadaolevalt halvem takistustest 1dbivus kui 868 MHz sagedusalal
toimivatel transiiveritel. On olemas uuemaid transiivereid, mis on tunduvalt suurema
saatmisvOimsusega ning saavutavad RSSI tépsuseks +£1 dB. Kavandatava siisteemi
juhtpaneeli ning ventilatsiooniseadmete raadiomoodulid kasutavad integreeritud

antenni, molemad uuringutes kasutatavad raadiomoodulid aga jillegi vélist antenni.

On raske leida uuringuid, mis jéljendavad tdpselt soovitud tingimusi, olgu nendeks
transiiveri voimsus, sagedusala kasutus, vélise antenni olemasolu jne. Suurt rolli méngib
ka siisteemis olevate Zigbee sdlmede arv, mis mojutab lateratsiooni meetodi tipsust.
Eelnevalt mainitud uuringud pakuvad arusaama RSSI lokalisatsiooni iiletildisest

tapsusest, mitte sellest kui tdpne see 10pliku riistvara peal voiks olla.

Et RSSI lokalisatsioon oleks antud {ilesandes kasutatav, peab maksimaalne mdoteviga
olema viiksem kui voimalik minimaalne distants kahe ventilatsiooniseadme vahel, mida
mojutab peamiselt see, kuidas ja millised aknad hoones paigutatud on. Isegi uuringus
[5] saavutatud 0.68 meetrit keskmine mdoteviga osutub antud siisteemi jaoks liiga
ebatédpseks ehk voib 10plikult delda, et RSSI kasutamine seadmete lokaliseerimiseks on

antud iilesande jaoks korrektse paaristamise eesmérgil kasutatav ei ole.
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4 Lahendused

Peatiikk toob vilja erinevaid lahendusi kuidas saavutada vahelduvventilatsioon. Samuti
arutletakse nende lahenduste kasutamise ja implementeerimise viise ning tuuakse vilja
lahenduse tugevusi ja norkusi. Lahendused jaotatakse peatiikis 2.4 vélja toodud

meetodile automaatseteks ning manuaalseteks lahendusteks.

4.1 Vahelduvventilatsiooni tagamise voimalused

Kéesolev peatiikk seletab lahti erinevaid meetodeid vahelduvventilatsiooni tagamiseks.
Meetodite kasutamise jaoks on vajalik see, et seadmed oleks 1dbi mingisuguse
automaatse vOi manuaalse lahenduse vorku voetud ja sitestatud, peale mida on vdimalik
tagada vahelduvventilatsioon vastavalt jarjestikulisele nummerdamisele voi algse
puhumissuuna sitestamisega, olenevalt mis automaatset voi manuaalset lahendust on

kasutatud.

4.1.1 Jérjestikuline nummerdamine

Antud meetodiga on vajalik ventilatsiooniseadmed jérjestikuliselt nummerdada nagu on
vilja toodud joonisel 6. Ehk alterneeruv ventilatsioon tagatakse sellega, et

ventilatsiooniseadmed 1 ja 2, 3 ja 4 jne. to6tavad omavahel paaris.

Meetodi puhul on vajalik see, et ventilatsiooniseadmed oleks kas paaristatud kindlas
jarjekorras, neile oleks antud unikaalsed identifikaatorid voi nende paiknemine iiksteise
suhtes oleks korrektselt médratud lokalisatsiooniga. Lopptulemuseks on see, et 1dbi

nummerdamise on siisteemil teada, mis ventilatsiooniseadmed korvuti asuvad.
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= Ventilatsiooniseade I Juhtpaneel

Joonis 6. Ventilatsiooniseadmete paaristamine 1dbi nummerdamise

Toos késitletavad lahendused, mis kasutavad antud meetodit on jirgnevad:
1. Seadmete paaristamine ldbi lokalisatsiooni.
2. DIP liliti.
3. Paaristamine NFC abil.
4. Nupu ja LED-i abil paaristamine.

4.1.2 Vasaku ja parema ventilatsiooniseadme eristamine

Stisteem ei pea ilmtingimata teadma, mis ventilatsiooniseadmed omavahel paaris
peavad tootama, ega seda, mis ventilatsiooniseadmed, millise teise ventilatsiooniseadme
korval asuvad. Kui on teada ainult kas ventilatsiooniseade asub vasakul voi paremal

pool akent, siis on vahelduvventilatsiooni saavutamine ikkagi voimalik.
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Kui ventilatsioonisiisteem alustab oma t60d, siis oleks voimalik sitestada nii, et vasakul
pool akent asuv ventilatsiooniseade alustab vélja puhumist ning paremal pool asuv sisse
puhumist. Peale kindlat intervalli saadab juhtpaneel késu, et koik seadmed vahetaks
oma puhumise suunda. Samuti on voimalik juhtpaneelil vabalt valitud ajal anda késk, et

koik vasakpoolsed seadmed puhuvad vélja ja parempoolsed sisse vdi vastupidi.
To0s kasitletavad lahendused, mis kasutavad antud meetodit on jargnevad:
1. Vasaku ja parema seadme automaatne tuvastus l14bi andurite.

2. Vasak/parem liiliti.

4.2 Automaatsed lahendused

Peatiikk kisitleb peatiikis 2.4 vélja toodud automaatseid lahendusi, tuues vélja nende
implementatsiooni ja teostatavuse. Automaatseid lahendusi on t66s kaks: seadmete
paaristamine 1dbi lokalisatsiooni ning vasaku ja parem seadme automaatne tuvastus libi

andurite.

4.2.1 Seadmete paaristamine libi lokalisatsiooni

Koik IEEE 802.15.4 standardil toimivad raadio moodulid on vdimelised tegema RSSI
mootmisi, millega on vdimalik signaali tugevuse alusel vorgus olevaid seadmeid
lokaliseerida ehk nende asukohta {iksteise suhtes maiidrata. Zigbee voOimalusi

lokalisatsiooniks ning selle tépsust on késitletud peatiikkides 3.2.1 ja 3.2.2

Lokaliseerimise pohist paaristamist kasutatav siisteem kasutaks peatiikis 4.1.1 vilja
toodud jdrjestikulise nummerdamise meetodit. Joonis 6 ndite puhul on vajalik alustada
kas seadmest 1 voi 10, kuna niiteks ventilatsiooniseadmest 4 alustades ning
nummerdades seadmeid jirjekorras 4—3—2—1—-5—6—7—8—9—10 diget tulemust
el saavutata. Antud juhul peab silisteem valima esimeseks ventilatsiooniseadmeks selle
seadme, mis on oma telje kdige ddrmine ning tema korval telje peal ei asu iihtegi seadet.

Korrektse tulemuse eesmérgil pole vahet kas alustada nummerdamist seadmest 1 voi 10.
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4.2.2 Vasaku ja parema seadme automaatne tuvastus liabi andurite

Eelnevalt sai mainitud, et iga ventilatsiooniseade on oma riistvara poolest identne, kuid
et saavutada seadme madalat profiili hoone vilisfassaadi suhtes toimub vélisohu sisse
tdmbamine akna siseosast ehk paigaldusel méératakse kummalt poolt seade dhku sisse
tombab ning olenevalt sellest kas avatakse seadme vasak vdi parem paneel dhu
sissetdmbeks ja vélja puhumiseks nagu on illustreeritud joonisel 9. See tihendab, et
16plikult paigaldatud seadmeid on mingil méairal voimalik omavahel eristada. Vasaku ja
parema seadme eristamine vOimaldab implementeerida vasaku ja parema

ventilatsiooniseadme eristamise lahendust.

Et hinnata andurite kasutatavust kavandatavas tootes, on vajalik teada, kui kiiresti on
ventilatsiooniseade 1dbi oma korpuse voOimeline Ohku liigutama. On teada, et
ventilatsiooniseade on vdimeline ventilaatorite 100% joudluse juures liigutama 47 m3
dhku tunnis. Ohu liikumise kiirus on vdimalik arvutada jagades Shu liikumise mahu
ventilatsiooniseadme ristldike pindalaga [24] , milleks on 0.0128 m?. Tulemuseks on
see, et ventilatsiooniseadme sees maksimaalne saavutatav ohu litkumise kiirus on 1.02

m/s.

4.2.2.1 Automaatne tuvastus libi rohu andurite

On teada, et dhu litkumine dhukanalites iimber 90° kurvide, pdhjustab suuremat rohku
kurvi vilisosas ning véiksemat rohku siseosas, nagu on simuleeritud uuringus [7] .
Ristkiilikukujulise 14bildikega Shukanali polve ldbimisel joonisel 8, oli dhurdhu vahe
ohukanali seinte vahel umbes 120 Pa. Radiaalse ldbildikega dhukanali pdlve labimisel
joonisel 7 oli erinevus umbes 60 Pa. Probleeme voib tekitada jéllegi see, et olemasolev
ventilatsiooniseade ei tdmba enne kurvi dhku nii sirgjooneliselt sisse kui joonistel 8 ja

7, mis tdhendab, et 6hk ei ole niivord suunatud, mis voib vidhendada rohu erinevust.
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Joonis 7. 10 m/s Shu liikumine vasakult paremale 14bi 90° radiaalse 14bildikega dhukanali pdlve [7]

Velodly e—— e Pressure
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14 79
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[ -19
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2 68
0 92

[m s-1] (a) [Pa] (b}

Joonis 8. 10 m/s 6hu litkumine vasakult paremale 14dbi 90° ristkiilikukujulise 1dbildikega Shukanali pSlve [7]

RShu anduri mahutamine Shu sissetdmbe jaoks mdeldud ava juurde on antud toote
puhul keeruline, kuna seal asetseb soojussalvesti. Ainuke lahendus oleks muuta
soojussalvestit ehk teha seda véiksemaks vdi teha spetsiaalsed kohad réhu andurite

jaoks. Andurite vdimalikud asukohad on pakutud vélja joonisel 9.
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Joonis 9. Réhu andurite paigutus paremal pool akent asuva ventilatsiooniseadme sees, juhul kui
vahendada soojussalvesti suurust. Andurid on mérgistatud punase ringiga.

Maksimaalse tdpsuse saavutamiseks on mottekas kasutada absoluutse rohuanduri puhul
mahtuvuslikkuse pohjal andurit piezoresistiivse asemel. Keskkondlikud tegurid nagu
nditeks Ohuniiskus mojutavad jillegi mahtuvuslikke réhuandureid rohkem kui niiteks

piezoresistiivseid [15] .

Nagu ka eelnevalt mainitud, siis ventilatsiooniseadme Shu sissetdomme ei ole niivord
suunatud kui uuringus [7] vélja toodud simulatsioonides, mis vdib teha rohu erinevuse
tuvastamise keeruliseks. Samuti on dhu liikumise kiirus ligikaudu 10 korda véiksem kui

simulatsioonis, mis vihendab rohu erinevust dhukanali seinade vahel polve ldbimisel.

Kdige odavam absoluutne MEMS mahtuvuslik rohuandur[16] , mis suudab andmelehe

jérgi +1 Pa tdpsusega dhurdhku mdota maksab 1.38€/tk, ehk 2.76€ kokku.
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4.2.2.2 Automaatne tuvastus libi mehaanilise anduri
Alternatiivselt rohu anduritele on voimalik kasutada mehaanilist andurit, mis suudaks
moota ohuvoolu olemasolu tihes suunas. Sellisel otstarbel on lahendada oleks kasutada

labaga andurit (paddle flow switch).

Labaga andur on kindla dhuvoolu puudumisel neutraalses asendis ehk andur kui liilitina
on lahtine. Piisava Shuvoolu olemasolul liigub anduri laba tagasi ning magnetiliste
tditurite  toimel suletakse liiliti andes kavandatava toote puhul signaal
ventilatsiooniseadet juhtivale elektroonikale, et dhuvool on tuvastatud. Illustratsioon

anduri to6pohimottest on joonisel 10.

PADDLE TYPE FLOW SWITCH

«——= Normally open (NO) switch

<€——= Magnetic switch actuators
in neutral position

Paddle is in neutral position
when there is no or low flow

Paddle reacts to increased flow
causing magnetic actuators
to close the switch

DIRECTION OF FLOW - L DIRECTION OF FLOW

Joonis 10. Labaga anduri t66pShimdtte illustratsioon[25]
Anduri asukoht vaiks olla ventilatsiooniseadme korpuse iilemise osa all keskel, nagu on
illustreeritud  joonisel 11. Sellises asukohas on ta vdimalikult ldhedal
ventilatsiooniseadet juhtivale triikkplaadile ning vdimeline kindlaks tegema sisse tuleva
ohu suunda. Kui ventilatsiooniseade asub vasakul pool akent, siis ei tuvastata ohu

litkkumist, aga paremal pool tuvastatakse. Kui kdikide ventilatsiooniseadmete ohu
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sissetombe suund on kindlaks tehtud, siis on vOimalik siisteem seadistada vastavalt

peatiikis 4.1.2 vilja toodule.

Joonis 11. Labaga anduri paigutus paremal pool akent asuva
ventilatsiooniseadme néitel. Andur mérgistatud punase ringiga

Sellise otstarbega andur on saadaval 128.7€ eest[23] . Eelnevalt arvutatud 1.02 m/s dhu
litkkumise kiirusest jdéb antud juhul puudu, kuna andur suudab reageerida minimaalselt

1.16 m/s kiiruses liikuva dhuvoolu olemasolul.

4.2.2.3 Automaatne tuvastus libi 0huvoolumdoéturi
Ohuvoolumdaturid (air flow meter) on andurid, mis suudavad tuvastada ohu liikumise
kiirust. Antud {ilesande puhul on vajalik kasutada andurit, mis suudab tuvastada ohu

litkumist olenevalt suunast.

Anduri paigutus oleks sama, mis vélja pakutud joonisel 11, kus ta paikneks korpuse

tilemise osa all ventilaatorite puhumissuuna suhtes risti. Seal on see vdimeline
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tuvastama ohu litkumist olenevalt selle sisse tdmbamise poolest. Andur oleks oma
moOtmise suuna poolest paigutatud nii, et voolu suund oleks siseruumist vaadates
vasakult paremale. Ventilatsiooniseadme 6hu sissetdmbe suuna tuvastamiseks pannakse
seadme ventilaatoorid dhku sisse tdmbama. Kui ventilatsiooniseade asub vasakul pool
akent, siis modtmistulemus peab olema kas null voi negatiivne, aga kui ta asub paremal
pool akent, siis positiivne. Kui koikide ventilatsiooniseadmete ohu sissetdmbe suund on
kindlaks tehtud, siis on vdimalik kasutada vasaku ja parema ventilatsiooniseadme

eristamise meetodit.

Kdige odavam andur, mis suudab iilesandega hakkama saada maksab 88.57 €/tk [26] .
Korge hind tuleneb sellest, et anduri mdotepiirkond on iilimalt madal ja tdpne, suutes
moota ohu litkumist antud ventilatsiooniseadmes -0.01 kuni 0.31 m/s, mis on antud
iilesande jaoks piisavalt. Samuti tdstab anduri hinda see, et tema tootamiseks vajaliku
temperatuuri vahemik on -20 kuni +85°C, kus miinuskraadides todtamine on antud toote

jaoks vajalik.

4.3 Manuaalsed lahendused

Antud peatiikk késitleb iilesande lahendamise viise, kus ventilatsiooniseadmete
paaristamine juhtpaneeliga toimub ldbi paigaldaja sisendi, olgu kas selleks nupu
vajutamine, liiliti positsiooni muutmine jne. Peatiikis on vélja toodud neli lahendust
manuaalseks paaristamiseks: vasak/parem liiliti, DIP liiliti, NFC paaristamine ning nupu

vajutusega paaristamine.

4.3.1 Vasak/parem liiliti

Kui iga ventilatsiooniseadme triikkplaadi peale paigutada kahe asendiga liiliti, mida
saab muuta kahe oleku vahel (vasak/parem), siis siisteemi paigaldaja saaks vastavalt
selle jéargi, mis akna pool ventilatsiooniseade on seda liilitiga méérata. Peale seadme
madramist on voimalik implementeerida vasaku ja parema ventilatsiooniseadme
eristamise lahendust. Zigbee kasutuselevotu protsessi antud juhul lisatud samme tegema
el pea, vaid on vaja ainult lugeda tarkvaras liiliti asend ning médrata algne
puhumissuund. Paigaldamiseks ei ole vajalik voolu olemasolu ehk iihtegi siisteemis

olevat seadet ei pea paigalduse ajal sisse liillitama. Kui paigalduse ajal on tehtud
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tuvastatav viga, siis isegi loppkasutaja on vdimeline liiliti asendit korrektseks muutma,

ilma selleta et oleks vaja korrata kohtvorgu kasutuselevotu protsessi.

Kuna lahendus pole paaristamisega seotud, siis seda lahendust ega midagi sellele
sarnast uuringutes [12] ega [14] ei kajastata ehk usaldusvédrsus ja lihtsuse moddikuid

lahendusele 14bi nende hinnata ei saa. Kahe asendiga liilitid on hinna poolest 0.25€ [17]

4.3.2 DIP liiliti

DIP liiliti on triikkkplaadi peale paigutatav komponent, mis koosneb liilitite seeriast. DIP
lilliteid kasutakse selleks, et anda manuaalselt liiliti sidtestamisel tarkvarale teada

arvuline vaértus. DIP liiliti illustratsioon on toodud vélja joonisel 12.

Joonis 12. DIP liiliti [8]

Maksimaalne ventilatsiooniseadmete arv vorgus on 16 ehk 4 positsiooniga liiliti oleks
voimalik kdik ventilatsiooniseadmed edukalt nummerdada. Et implementeerida peatiikis
4.1.1 vidlja toodud jarjestikulist nummerdamist, peab siisteemi paigaldaja igal
ventilatsiooniseadme DIP liilitil korrektse kahendarvu véirtuse valima ning paigaldama
seadme Oigesse kohta. Zigbee kasutuselevotu protsessi antud juhul muutma ei pea, kuna

DIP liiliti poolt antud vadrtus on ka voimalik peale seadme vorku votmist lugeda.

Antud seadmete paaristamise meetodile teaduslikes uuringutes tépset vastandit on
keeruline leida. Uuringus [14] vidlja toodud Choose-and-Enter meetod osutub antud

lahendusega koige sarnasemaks, kus osalejad pidid neljakohalise raskelt dra arvatava
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kiimnendnumbri valima ning sisestama selle molemal seadmel. Tulemuseks saadi, et
paaristamine voOttis keskmiselt aega ~32.7 sekundit, mis oli uuringu koige ajaliselt
kulukam lahendus ning ainult ~10% uuringus osalejatest leidsid, et meetodit oli kerge
kasutada ning ~15% leidsid, et meetod oli kasutajasobralik. Lahenduse fatal error rate
oli 42,5%, kus ei saavutatud edukat paaristamist. Erinevalt uuringust on kiesolevas t60s
vilja pakutud DIP liiliti lahenduse puhul paigaldajal vajalik sisestada kahendarvuline
number, mis vOib osutuda keerulisemaks isikutele, kes ei ole kahendsiisteemiga

tuttavad.
Kulu poolest on 4 positsiooniga DIP liiliti 0.33€/tk [18] .

4.3.3 Paaristamine NFC abil

NFC on juhtmeta kommunikatsioonitehnoloogia, mis vOimaldab ldhestikku olevate
NFC seadmete vahel saata andmeid nii, et iiks seadmetest ei ole sisse liilitatud. NFC
seadmed jagunevad passiivseteks ja aktiivseteks. Aktiivne seade on vdoimeline lugema ja
isegi muutma passiivses seadmes olevaid andmeid [9] . Aktiivseteks seadmeteks
loetakse iildjuhul NFC seadet, millel on raadiosageduslik transiiver (jargnevalt viidatud
kui NFC lugeja) ning passiivseks seadmeks NFC seadet millel transiiverit ei ole

(jargnevalt viidatud kui NFC silt).

On kaks meetodit kuidas kasutada NFC paaristamist antud siisteemis. Voimalikud
meetodid on kirjeldatud jiargnevates peatiikkides. Mdlema meetodi puhul on vajalik
peale klassikalise paaristamise sammu lisada tegevus, kus kontrollitakse seda, et kas
vorku voetava seadme MAC aadress voi NFC ID on eelnevalt loetud juhtpaneeli ehk

Zigbee koordinaatori poolt.

4.3.3.1 Juhtpaneel passiivse NFC seadmena
Lahendus nouab seda, et iga ventilatsiooniseadme peale oleks paigaldatud NFC lugeja,
mis kdituks aktiivse NFC seadmena ning juhtpaneeli peale NFC silt, mis kiituks

passiivse NFC seadmena.

Ventilatsiooniseadmed on vajalik kdik vooluga {ihendada, et raadiomooduli unikaalne
MAC aadress oleks voimalik kopeerida NFC lugeja peale. Ventilatsiooniseadmed ei otsi
omale virku, enne kui nende MAC aadress on loetud. Jirgnevalt on vaja juhtpaneel

paigutada igale ventilatsiooniseadmele piisavalt lihedale, et oleks vdimalik MAC
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aadress laadida raadiomooduli peal asuvalt NFC lugejalt juhtpaneeli NFC sildile.
Edukast NFC kiipide vahelisest suhtlusest on vodimalik teavitada paigaldajat

ventilatsiooniseadme peal asuva LED-iga.

Kui koikide ventilatsiooniseadmete aadressid on juhtpaneeli NFC sildi peale loetud, siis
on vdimalik juhtpaneel vooluga iihendada, et ta saaks luua vOrgu. Lisaks klassikalisele
paaristamisele on vajalik lisada samm, mis kontrollib kas seade mis vorku voetakse

omab MAC aadressi, mis asub juhtpaneeli NFC sildi peal.

4.3.3.2 Nutiseade NFC lugejana

Enamik tdnapdeva nutitelefonid sisaldavad endas NFC lugejat. Kasutades nutitelefoni
aktiivse NFC seadmena oleks voimalik kuluefektiivsuse eesmirgil paigaldada
juhtpaneelile ning ventilatsiooniseadmetele NFC sildid. NFC kiipide vahelise suhtluse

jaoks on vajalik arendada telefonidpp.

Nagu ka raadimoodulitel, on igal NFC kiibil oma unikaalne ID. Nutitelefoni abil on
voimalik koikide ventilatsiooniseadmete peal asuvate NFC siltidelt lugeda nende ID
ning kirjutada nad juhtpaneeli peal asuva NFC sildi peale. Sellise lahenduse puhul ei ole
vajalik ventilatsiooniseadme sisse liilitamine paigalduse jaoks. Kui siisteem liilitatakse
sisse, siis juhtpaneel loob vOrgu ning votab sinna vOrku vastu ainult need

ventilatsiooniseadmed, mille NFC siltide ID tal olemas on.

Peatiikis 4.1.1 vélja toodud jirjestikulise nummerdamise lahenduse eesmérgil on
kriitiline see, et ventilatsiooniseadmete aadressid skanneeritakse oOiges jarjekorras,

nditeks nagu on vilja toodud joonisel 6.

4.3.3.3 NFC paaristamise vastavus moodikutele

Kodige sarnasem analiiiisitud lahendus on uuringus [12] Seeing is Believing meetod, kus
isikul oli vaja skanneerida seadme peal olev ribakood ning veenduma et dige vairtus
loeti seadme poolt. Usaldusviidrsuse poolest saadi paaristamise edukuse protsendiks
90%. Lihtsuse aspektist oli meetodil keskmine paaristamise aeg ~39,25 sekundit.

Seeing is Believing lahendus saavutas SUS suhteliseks skooriks ~60%.

Kulu poolest ei ole NFC sildid sugugi kallid. Nditeks NXP poolt toodetud NTAG I*C

Plus seeria NFC sildid, mis sisaldavad endas ka I*C liidest raadiomooduliga
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suhtlemiseks, maksavad 0.46€ tk [21] . Raadiosageduslikku transiiverit sisaldavad NFC
lugejad on jdllegi kallimad, kus kodige odavamaks osutus STMicroelectronics poolt

pakutav ST25R95 NFC lugeja, mille hind on 1,76 €/tk [22] .

4.3.4 Nupu ja LED-i abil paaristamine

Uks lihtne viis kuidas paaristamist teostada, oleks viia nupuvajutuse abil
ventilatsiooniseade paaristamise reziimi. Sellisel moel ei saaks ventilatsiooniseade kohe

sisse liillitumisel endale vorku otsida, vaid ootaks selleks nupuvajutust.

Juhtpaneel kui ka ventilatsiooniseadmed peavad olema enne paaristamise teostamist
sisse liilitatud. Juhtpaneel loob sisse liilitumisel kohe vorgu, aga ventilatsiooniseadmed
ootavad kuni nupuvajutuseni, et ennast vorgu otsimise reziimi panna, kus see ldbib
joonisel 5 kujutatud protsessi, aga selle asemel on 16pus juhtpaneeli peal vaja kinnitada
ja votta ventilatsiooniseade vorku vastu. Kinnitamiseks on pakutud vilja vilgutada nii
juhtpaneeli kui ventilatsiooniseadme peal LED-i samal sagedusel ning kui paigaldaja on
veendunud, et tegu on dige ventilatsiooniseadmega, siis paaristamise 10petuseks vajutab
ta juhtpaneelil kindlat nuppu, et seade vorku vastu votta. Selle implementeerimiseks on
vajalik nii ventilatsiooniseadme kui juhtpaneeli Zigbee kasutuselevotu protsessi lisada
kohad, kust edasi liikumise jaoks on vajalik nupuvajutus. Ventilatsiooniseadmel on see
koht enne voOrgu otsimist ning juhtpaneelil enne seda kui ventilatsiooniseade vorku
vastu voOetakse. Kui seadet ei taheta vorku vastu votta on voimalik seadistada
programmis ajalopu periood, peale mida IOpetatakse kasutuselevotu protsess.
Paaristades ventilatsiooniseadmed juhtpaneeliga jérjestikulisena, on vdimalik kasutada

jarjestikulise nummerdamise meetodit.

Uuringus [12] koige sarnasem meetod antud lahendusele on Button-Enabled Led Press
meetod, kus isikule on antud seade A ja B. Kui seadmel A ldheb LED td6le, siis on vaja
seadmel B vaja vajutada nuppu ning vastavalt sellele kuidas LED-id seadmel B
tulemusena podlevad (roheline kui edukas paaristamine, punane kui mitte), siis
vajutatakse seadmel A kas nuppu voi mitte. Usaldusvddrsuse poolest saavutati edukas
paaristamine 82% ajast. Lihtsuse poolest vottis keskmine paaristamine aega ~60,38
sekundit ning SUS suhteline skoor oli ~56%. Kavandatava toote puhul vodib

paaristamine olla isegi keerulisem ja tiilikam, kuna kaks paaritatavat seadet tdoendoliselt
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ei asu tlksteise korval, tehes mdlemal seadmel LED-i sageduste kontrollimise

keerulisemaks kui uuringus.

Kulu poolest on vdimalik valida odavamat tiilipi nupp ja LED, kuna komponentide
kulumine on ebatdenioline, arvestades et neid kasutatakse ainult paaristamise ajal. Seda

arvestades on voimalik mdlemad nupu [19] ja LED-i [20] saada kokku 0.24 €/tk.

4.3.5 Manuaalsete lahenduste moodikute kokkuvote

Peatiikk votab kokku eelnevalt vilja toodud uuringutest saadud eduka paaristamise
protsendi, paaristamise kiiruse, SUS skoori ja kulu info tabeli Error: Reference source

not found. kujul.

Tabel 1. Manuaalsete lahenduste mdodikutele vastavust kokkuvdttev tabel

Lahendus Edukas Paaristamise ~ |SUS skoor |Kulu
paaristamise  kiirus
protsent
Vasak/parem liiliti |- - - 0.25€
DIP liiliti 57.5% 32.7 sekundit  12,5% 0.33€
NFC paaristamine |[90% 39.25 sekundit 60% 0.46€(silt)
1.76€(lugeja)
Nupp ja LED 82% 60.38 sekundit |56% 0.24€
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5 Jareldused

Peatiiki eesmérk on analiiiisida ning vorrelda omavahel erinevaid eelnevalt vilja toodud
lahendusi. Automaatseid ning manuaalseid lahendusi vorreldakse nii omavahel eraldi

kui ka koos proovides jouda kdige parema lahenduseni kavandatava toote jaoks.

5.1 Automaatsete lahenduste jireldused

Eelnevalt kisitletud automaatsete lahenduste vastavust peatiikis 2.4 vélja toodud
moddikutele uuringus [12] ega [14] {ihtegi automaatset paaristamise meetodit ei
kisitleta, ega ei Onnestunud ka leida iihtegi uuringut, mis uurivad kédesolevate
automaatsete paaristamise meetodite usaldusvéérsust. Selle pohjuseks on see, et
paaristamise implementatsioon ning edukus soltub suuresti tootest, kohtvorgu
tehnoloogiast ja kasutatavast riistvarast. Sellel pohjusel on kéesolevas peatiikis antavad

jéreldused diskussiooni vormis.

Peatiikis 3.2.2 késitletud RSSI tdpsuse mddramine andis tulemuse, mis vilistab selle
kasutamise lokalisatsiooni eesmirgil oma ebatdpsuse tottu. Selle tdttu arvab t66 autor, et
antud lahendus sellisel kujul kavandatavasse tootesse ei sobi, kuna RSSI mdotmiste
modteviga on suurem kui lubatud selle jaoks, et ventilatsiooniseadmete asukohta

korrektselt méarata.

Rohu andurite kasutamine vasaku ja parema seadme eristamiseks ei ole autori arvates
kindel lahendus. Nimelt on uuringu [7] simulatsioonis dhu liikumise kiirus ning selle
suunatavus suurem, mis vidhendab rShu erinevust. Samuti on vajalik piisava tépsuse

eesmargil kasutada mahtuvuslikke rohuandureid, mida mojutavad keskkonnategurid.

Mehaanilise labaga anduri kasutamine kavandatavas tootes soovitavat tulemust ei
saavutaks. Minimaalne 0hu litkumise kiirus mille peale andur reageerib on 1.16 m/s,
olles vidiksem kui 1.02 m/s maksimaalne vdimalik o©hu liikumise kiirus

ventilatsiooniseadmes.
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Ainuke automaatne lahendus, mis autori arvates saavutab piisava usaldusvéirsuse, et
tema kasutamine kavandatavas tootes oleks digustatud, on ohuvoolumddturiga
lahendus. Antud lahendus suudab teoreetiliselt jirjepidevalt tuvastada kumb
ventilatsiooniseade asub vasakul ja kumb paremal pool akent ning on piisavalt

vastupidav ilmastikutingimuste vastu.

5.2 Manuaalsete lahenduste jiareldused

Peatiikis vorreldakse manuaalseid lahendusi omavahel ning tuuakse ka vilja nende

vastavust moodikutele.

5.2.1 Manuaalsete lahenduste hindamine 1ibi moodikute

Nagu ka peatiikis 2.4 mainitud, siis manuaalsete lahenduste hindamine k&ib lédbi
uuringutes [12] ja [14] uuritud tulemuste, kus on kasutatud edukat paaristamise

protsenti, SUS skoori ning paaristamise jaoks vajalikku keskmist aega.

Lahenduste usaldusvéirsust hinnatakse otseselt ldbi eduka paaristamise protsendi, mis

toob vilja kui suur protsent ajast saavutatakse edukas paaristamine kahe seadme vahel.

Paigalduse lihtsuse poolest on voetud uuringust [12] arvesse mdddikut, milleks on SUS
skoor ning paaristamise jaoks vajalik keskmine aeg. SUS skoor[13] saadi kiisitluse
tulemusena, kus uuringus osalevatelt isikutele anti 10 véidet paaristamise meetodi
kasutatavuse kohta, mida nad pidid 1-5 skaalal hindama. DIP liiliti lahenduse puhul
uuringus [14] SUS Kkiisitlust ei tehtud, aga kiisiti hoopis uuringus osalejatelt kas nad
arvavad, et DIP liilitile analoogset lahendust on kerge kasutada ja kas see on kasutajale
sObralik, kus on kidesolevas to6s voetud nende kahe tulemuse keskmine. Eelnevates
uuringutes on vélja toodud keskmine paaristamise aeg, mida kasutatakse kédesolevas
toos paigalduse lihtsuse hindamiseks. Loplik paigalduse lihtsus saadakse jérgneva

valemi jérgi: paaristamise aeg (normaliseeritud %) * (SUS skoor(%) / 100).
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5.2.2 Manuaalsete lahenduste omavaheline vordlus

Ainuke lahendus, mille mdddikutele vastavust ei leitud uuringutest [12] ega [14] oli
vasak/parem liiliti lahendus. Vasak/parem liiliti, DIP liiliti, NFC paaristamise ning nupu
ja LED-i abil paaristamise lahenduste vordluse graafik on kujutatud joonisel 13. On
vajalik ka védlja tuua, et to0s kdsitletavad lahendused ei vasta iiks-iihele nendele

meetoditele, mis on vilja toodud uuringutes [12] ja [14].

100
100

90 90
90
82
80
70
60 57,5
50 50 B Usaldusvaarsus
0o 50 ) .
B Paigalduse lihtsus
40 Kulu
30
19,1

20 14,2 2 ,
10

0

Vasak/parem luliti  DIP luliti NFC(lugeja) NFC(silt) Nupp ja LED

Joonis 13. Manuaalsete lahenduste méddikute graafiline vordlus. Graafikul olevad vdértused on protsentuaalsed.
Ainult kulu véirtus on normaliseeritud, suurim véadrtus(NFC lugeja) on kdige kallim.

Usaldusvéérsuse poolest osutus kdige paremaks lahenduseks NFC, peale mida olid
vastavalt Nupp ja LED ning DIP liiliti lahendused. Nagu ka uuringus [14] on vilja
toodud, siis choose and enter meetodi ehk numbrilise kombinatsiooni valimise
usaldusvddrsus on liiga madal, et seda saaks antud lahenduses kasutada. NFC
paaristamine ning nupp ja LED lahendus saavutasid usaldusvédrsuse 1dikes rahuldava
tulemuse. Isegi kui paaristamine ei ole alati edukas, siis paaristamine kiib
ventilatsiooniseadmete kaupa ehk paigaldajale on kohe voimalik teada anda kui

paaristamine ei osutunud edukaks.

Et peatiikis 2.4 vélja toodud paigalduse lihtsuse skoori arvutada, on vajalik paaristamise
kiirus normaliseerida, kuna kiirusel on suurem védrtus halvem, aga SUS skooril ja

eduka paaristamise protsendil on see parem. Normaliseerimiseks vietakse koige lithema
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paaristamise ajaga lahendus ning pannakse selle viirtuseks 100%. Ulejdinud ajalised
vaidrtused on vajalik jagada kodige vdiksema ajalise vadirtusega ning korrutada sajaga, et
saada nende normaliseeritud protsentuaalne vairtus. Kdige parema tulemuse saavutas

NFC lahendus, skooriga 50%, millele jargnevad nupp ja LED ning DIP liiliti.

Vasak/parem liiliti lahendus on oma paigalduse lihtsuselt ning kiiruselt manuaalsetest
lahendustest kindlalt paigaldajale kdige kiirem ja lihtsam. Ainuke asi, mida paigaldaja

peab tegema on madrama selle akna poole, kus ventilatsiooniseade asub.

Koikidest manuaalsetest lahendustest osutus oma usaldusvdirsuse ja paigalduse lihtsuse
poolest kdige paremaks NFC paaristamise lahendus, kuid ka kdige kallimaks nii lugeja
kui sildi puhul. Nupu ja LED-i lahendus oli oma mdddikutelt vdgagi rahuldavate
tulemustega ning ka kdige odavama hinnaga. Kuigi vasak/parem liilitit ei saanud teiste
moddikutega samalaadselt hinnata, siis autori arvates oleks see rakendatav kavandatavas
tootes. DIP liiliti saavutas nii usaldusvédrsuse kui ka paigalduse lihtsuse poolest kodige
madalama tulemuse, kus niivord madala usaldusvdirsuse poolest lahendus autori

arvates kavandatavasse tootesse ei sobiks.

5.3 Koikide lahenduste kulu vordlus

Lahenduse jaoks vajalik rahaline kulu on nii automaatsete kui manuaalsete lahenduste
puhul kd&ige objektiivsemalt hinnatav moddik. Lahenduste kulude graafik on

illustreeritud joonisel 14.

42



128,57
120
100 88,57
80
60
€
40 m Hind
20
; 2,06 176 046 033 025 024 0
7 S N A\ é Q \> > 'éb
I S O K>
& O & < éo NI
N ,s{\\) \\
) &
Q~

Joonis 14. K&ikide lahenduste rahalise kulu vordlus.
Kolm koige kulukamat lahendust on kdik automaatsed lahendused. Ainuke piisavalt
usaldusvddrne automaatne lahendus(dhuvoolumdotur) on vorreldes manuaalsete
lahendustega parimal juhul kiimnetes kordades kallim. See tegur ei rahulda kliendi
ndudeid, kus raadiomooduli ning selle lisade maksumus peab olema vdimalikult madal.
Sellel pdhjusel on autori arvates automaatselt {ilesande lahendamine usaldusviirselt

kliendi riistvara kulu nduete kohaselt liiga kulukas.

5.4 Koikide lahenduste jireldused

Kavandatavasse tootesse sobivad eelnevates peatiikkides tehtud jérelduste pohjal kolm
lahendust: vasak/parem liiliti, NFC abil paaristamine ning nupu ja LED-i abil
paaristamine. Koik kolm lahendust on manuaalsed, kus ainuke piisavalt usaldusvéérne

automaatne lahendus langes oma korge kulu tottu valikust vélja.

Usaldusviirsuse poolest on kdige parem lahendus NFC paaristamine millele jargneb
nupp ja LED. Vasak/parem liiliti on jérjestuses puudu, kuna talle usaldusvéérsuse

andmed puuduvad.
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Paigalduse lihtsuse poolest on kdige parem lahendus vasak/parem liiliti, millele
jargnevad vastavalt NFC paaristamine ning nupp ja LED lahendused. Vasak/parem liiliti
koige parem koht jérjestuses on digustatud lébi selle, et selleks on vajalik ainult iiks

vorreldavalt lihtne tegevus.

Kulu poolest on kdige parem lahendus nupp ja LED, millele jargnevad vastavalt
vasak/parem liiliti ning mdlemad NFC paaristamise lahendused. Nupu ja LED ning

vasak/parem liiliti lahenduste kulude vahel olulist erinevust ei ole.

Tulemustest voib jireldada, et koik kolm lahendust on vahelduvventilatsiooni
saavutamiseks kasutatavad. Igal moddikul on kdige parema tulemuse saavutanud erinev
lahendus, mis teeb kollektiivselt kdige parema lahenduse valimise keeruliseks. Ehk
tulemuseks kujuneb see, et koik kolm lahendust on autori arvates vordselt

implementeeritavad kavandatavas tootes.
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6 Kokkuvote

Loputdd eesmirgiks oli tuua vélja ning vorrelda erinevaid meetodeid kuidas saavutada
vahelduvventilatsioon juhtmeta kohtvdrgul pShineva ventilatsioonisiisteemi néitel. T60s
sai tutvutud olemasoleva kui ka kavandatava tootega ning seal kasutatava kohtvorgu

tehnoloogiaga, milleks osutus Zigbee.

Tulemuseks on nelja automaatse ja nelja manuaalse lahenduse uurimine ning nende
sobitamine kavandatavasse siisteemi. Késitletud lahendusi hinnati vastavalt t66s vilja
toodud mdddikutele. Lahendusi vorreldi omavahel ning jouti kolme kdige paremani.
Koik kolm lahendust olid manuaalsed: vasak/parem liiliti, NFC paaristamine ning Nupu
ja LED-i abil paaristamine. Automaatsetest lahendustest osutus ainult shuvoolumodturit
kasutav lahendus piisavalt usaldusvéirseks, kuid oma vorreldavalt kdrge hinna poolest

langes parimatest lahendustest vélja.

Edasiarenduse voimaluseks oleks praktiliselt testida to0s vélja toodud lahendusi
kavandatud toote peal eesmirgil viia kokku t66 tulemusena tekkinud jéreldused

praktiliste tulemustega.
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