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Tyo6 tehtiin BelleGames Oy:lle, joka on oululainen pelistudio. Tyon aiheena ol
suunnitella ja rakentaa laite, jolla pystyy soittamaan videopuheluita ja pelaa-
maan yksinkertaisia peleja. Laitteen ohjauksen tulee toimia n&ppaimilld, joissa
on indikaattoriledit. Laite olisi suunnattu ikaihmisille, joilla on ongelmia kayttaa
uuttaa teknologiaa.

Paalaitteena paadyttiin kayttdmaan valmista Lenovon valmistamaa tablettia,

koska olisi tullut kallimmaksi rakentaa komponenteista vastaava laite. Laitetta
kuitenkin piti pystya ohjaamaan kayttaen ulkoisia nappaimia, joten laitteeseen
suunniteltiin sita varten piiri. Piiri lahettdd nappaintiedot ja vastaanottaa ledien
ohjauskomennot tabletilta. Kommunikointitekniikaksi valittiin Bluetooth, koska
tabletissa on vain yksi USB-portti, jota ei voi kayttaa yhta aikaa laturin kanssa.

Piirisuunnittelu tehtiin kayttaen OrCAD Capture -piirisuunnitteluohjelmaa. Pii-
rissé kaytettiin Atmelin ATmega 328P -mikrokontrolleria, joka sijoitettiin muiden
komponenttien kanssa nauhakuparoidulle reikalevylle. Mikrokontrollerin ohjel-
mointi tehtiin kayttden Arduino Uno -mikrokontrollerialustaa ja sen ohjelmistoke-
hitysymparistoa.

Tyo6ssa valmistui piirilevy, joka pystyy lahettamaan Bluetoothin yli ndppaintietoa
Android-laitteelle, ja vastaanottamaan ledien ohjaustietoa ja ohjaamaan ledeja.
Prototyyppia voidaan kehittda eteenpain korjaamalla havaittu viive ledien oh-
jauksessa. Myds nappainten toimintaa voidaan kehittaa, jotta nappaimet toimi-
vat yhtaaikaisesti.

Asiasanat: Ikdantyneet, videopuhelu, mikrokontrolleri, Bluetooth, Android, Ar-
duino, nappainpiiri
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| did this Bachelor’s thesis for BelleGames Oy which is a game studio from
Oulu. They had a vision for device that elderly people who has trouble using
new technology, could be able to use to contact their family. Device should be
able to make video calls and run simple games. Navigation of the device should
be done by using four big buttons and there also should be four indication LEDs
in buttons.

We decided to use ready to use Lenovo tablet as a main device because it is
more cost-efficient solution than building device from parts. | decided to design
a circuit that can be used for controlling the device and LEDs.

| designed the circuit using OrCAD Capture circuit design program. In the circuit
| used the Atmel ATmega328 microcontroller, which was placed to prototyping
perfboard among other components. Programming the microcontroller was
done by using the Arduino Uno prototyping platform and with its software envi-
ronment.

Results of the thesis was working prototype microcontroller circuit which is able
to send and receive serial data via Bluetooth. Circuit was also able to take input
form button and control LEDs.

Prototype can be developed further by fixing latency issue by packaging trans-
mission to fever packages, which reduce amount of packages that are trans-
ported. Also if there is need for more buttons or LEDs its simple to add those to
device.

Keywords: elderly, video call, microcontroller, Bluetooth, Android, Arduino, key-

pad circuit



ALKULAUSE

Haluan kiittdéa BelleGamesin johtajaa Pirjo Ritokangasta hyvasta aiheesta ja
mukavasta tydilmapiiristéa. Haluan myds kiittaa Heikki Mattilaa opinnaytetyon

ohjauksesta. Kiitan yliopiston tietojenkasittelytieteiden opiskelijoita yhteistyosta.
Oulussa 5.5.2016

Jarno Harvala
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SANASTO

ACL Asynchronous Connection-Less link. Bluetoothin yhtey-
detdbn asynkroninen siirtomuoto. Kaytetaan dataa siir-

rettaessa.

AFH Adaptive Frequency-hopping Spread Spectrum. Muu-
ten samanlainen kuin FHSS, mutta tarkistaa onko taa-

juus jolle siirrytddn hairibvapaa.

Android Mobiili-kayttojarjestelma, jota kehittda Google.
Android studio Androidin oma ohjelmistonkehitysymparisto.

Arduino Avoin mikro-ohjainalusta ja -ohjelmointiymparisto.
Eclipse Ohjelmistonkehitysymparisto.

eSCO Enhanced SCO. Paranneltu versio SCO:sta, jossa on

tiedon uudelleenlahetysominaisuus.

FHSS Frequency Hopping Spread Spectrum. Tapa lahettaa
radiosignaaleja vaihtamalla nopeasti taajuutta useilla
kanavilla.

HCI Host to Controller Interface. Jakaa Bluetooth-protokol-

lapinon kahtia Bluetooth-moduulin ja isantélaitteen kes-

ken.

ISM-taajuusalue Taajuus on kaytettavissa ilmaiseksi suurimmassa

osassa maailmaa.

Java Laitteistoriippumaton ohjelmointikieli.
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LMP

L2CAP

MAC-osoite

Mikrokontrolleri

Orcad
Play Store

RFCOMM

SCO

SDP

USB

USB OTG

WLAN

Link Manager Protocol. Protokolla, joka hoitaa
Bluetooth-yhteyden muodostamisen, hallitsemisen ja

paattamisen.

Logical Link Control and Adaptation. Bluetoothin ACL-
yhteyden dataprotokolla.

Media Access Control Address. Laitteen yksildllinen

osoite.

Sulautetuissa laitteissa kaytettava mikropiiri, jossa on

prosessori, muistia, l&ht6ja ja tuloja.
Piirisuunnitteluohjelma.
Androidin sovelluskauppa.

Radio Frequency Communication. Bluetoothissa

kaytettava kaapelinkorvausprotokolla.

Synchronous Connection-Oriented link. Bluetoothin yh-
teydellinen synkroninen siirtomuoto. Kaytetaan aanta

siirrettdessa.

Service Discovery Protocol. Protokolla, joka kertoo ja
vastaanottaa toisen Bluetooth-laitteen kyky tietoja.

Universal Serial Bus. Oheislaitteiden kytkemisessa

kaytettava sarjavaylaarkkitehtuuri.

(On-The-Go) USB-standardiin lisétty ominaisuus, jossa

USB-laite voi olla isanta- tai lisalaite.

Wireless Local Area Network. Langaton l&hiverkkotek-
niikka, jolla laitteet voivat kommunikoida ilman kaape-

leita.



1 JOHDANTO

Uusi teknologia on monelle ikdaihmiselle haasteellista kayttaa, koska laitteet
suunnitellaan usein monimutkaisiksi ja niitd kaytetdan kosketusnaytolla. Opin-
naytetydssa tarkoituksena on rakentaa nappaimilla ohjattava videopuhelin, joka

auttaa ikaihmisia pitamaan yhteytta heidat vertaisryhmiinsa ja omaisiinsa.

Tyo6ssa tulisi maaritella ja rakentaa toimiva prototyyppi, jolla voi tehda videopu-
heluita, pelata yksinkertaisia peleja ja kayttaa nettipalveluita. Laitteen pitéisi olla
helppokayttdinen ja ymmarrettava. Laitetta pitaisi pystya ohjaamaan isoilla taus-
tavalaistuilla nappaimilla. Tavoitteena on myds tutkia tydssa kaytettavia teknii-

koita.

Opinnaytetyon aloitettiin, koska talla hetkella markkinoilla ei ole vastaavaa lai-
tetta saatavilla. Tytssé ohjelmistopuolen tekee yliopiston tietojenkasittelyn opis-
kelijoiden projekti 2. Ty tehtiin BelleGames Oy:n toimeksiannosta, joka on ou-

lulainen pelistudio.

Ensimmaisena projektia aloitettaessa tuli valita laite ja tapa, jolla laitteeseen lii-
tetdan nappaimist6. Paras vaihtoehto laitteelle oli Android-alustainen laite,
koska yliopiston opiskelijoilla, jotka tekevat laitteeseen ohjelmiston, on koke-
musta siitd. Muut vaihtoehdot kayttojarjestelméksi oli Linux tai Windows 10 IoT.
Ty6ssa pitdd myos tehdé hinta-arvio, kannattaako kayttad valmista tablettia vai

koota se komponenteista.



2 ANDROID

Android on suosituin mobiilikayttojarjestelma maailmassa. Se perustuu avoi-
meen lahdekoodiin ja se on taysin ilmainen. Avoimen lahdekoodinsa ansiosta
monet puhelinvalmistajat kayttavat Androidia omissa puhelimissaan (kuva 1).
Sen kehityksen aloitti Android INC vuonna 2003. Vuonna 2005 Google osti
Android INC:n ja jatkoi Androidin kehittdmista. Android pohjautuu Linux-yti-
meen, joka hoitaa ydinjarjestelman, tietoturvan, muistinhallinnan, verkkopinon ja

ajurimoduulin. (1.)

KUVA 1. Galaxy S3, jossa on Android-kayttdjarjestelma (6)

Androidin mukana tulee Play Store-sovellus, joka on sovelluskauppa. Play Sto-
resta voi ladata muiden tekemia peleja ja sovelluksia (1). Sielld oli n. 2 miljoo-

naa sovellusta tammikuussa 2016 (2).

Suurin osa Androidin-sovelluksista on kirjoitettu Java-kielella, mutta niitd pystyy
my0s kehittdmaan kayttamalla natiivikielid kuten C++ ja C (3). Android-sovelluk-
sia voidaan kehittda kayttamalla Android Studio -ohjelmointiymparistda. Siihen

on paketoitu kaikki mitd Android-sovelluskehittdmiseen tarvitaan, ja se on taysin
ilmainen. (4.) Android Studio julkaistiin vuonna 2014, jota ennen Android-sovel-

lusten kehittAmiseen kaytettiin Eclipse-ohjelmointiymparistda (5).
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3 BLUETOOTH

Bluetooth on avoin lyhyen matkan langattoman tiedonsiirron standardi.
Bluetooth on suunniteltu vahavirtaiseksi, joten se soveltuu hyvin pieniin kannet-
taviin laitteisiin. Se toimii 2,4 GHz:n taajuudella, joka on ISM-taajuusalueella eli

sen taajuuden kayttd on vapaata suurimmassa osassa maailmaa. (7.)
3.1 Yhteys

Bluetoothissa yhteys toimii maksimissaan kahdeksan laitteen kesken, mutta kui-
tenkin vain yksi laite on iséantana yhteydessa. Laitteet muodostavat téhtimuotoi-
sen pico-verkkorakenteen. Kun yhteys muodostetaan, kaikki laiteet tahdistavat
kellonsa isantalaitteen kellon mukaisesti, jolloin kaikki tietavat, milloin taajuutta
pitdé vaihtaa. Ensimmaisesta laiteesta, joka ottaa yhteyden, tulee yhteyden
iIs&nté. Laitteen ei tarvitse olla mitenk&én erilainen ollakseen isantalaite. (7.)

Yhteydessa vain yksi voi lahettaa kerralla tietoa, jolloin muut laitteet kuuntelevat
lahettavaa laitetta. Jokaisella laitteella on oma MAC-osoite, jolla laitteet tunnis-

tetaan toisistaan. (7.)
3.2 Hairionpoisto

Hairionlahteiden vaikutuksen minimoimiseksi Bluetooth kayttaa taajuushyppely-
teknologiaa. Bluetoothin kayttama taajuusalue on 2,402-2,480 GHz, joka on ja-
ettu 79 kaistaan megahertsin vélein. Bluetooth vaihtaa taajuutta 1600 kertaa se-

kunnissa, kayttden ndennaissatunnaista algoritmia. (7.)

Alun perin Bluetooth kaytti FHSS-tekniikkaa taajuushyppelyssa, mutta muut sa-
maa taajuutta kayttavat laitteet saattoivat tukkia jotkin kanavat. Ratkaisuksi ta-
han siirryttiin kayttamaan AFH-tekniikkaa, joka tarkistaa, onko siirryttavalla taa-

juudella muuta liikennetta. (8.)
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Nopea taajuushyppely vahentaa yhteyden virheherkkyytta, koska yhta taajuutta
kaytetaan vain lyhyen ajan. Yhden taajuuden hairiét eivat vaikuta koko ajan.

Nain vioittuneita paketteja ei tarvitse lahettaa paljoa uudelleen. (7.)
3.3 Lahetysteho

Bluetoothin kantamaan vaikuttaa l&hettimen lahetysteho, jotka on jaettu kol-
meen luokkaan Class 1 — 3. Class 1 luokan lahetin pystyy lahettamaan 100
mW:n teholla n. 100 metrin etéisyydelle. Class 2:ksi lahettaa 2,5 mW:n teholla
n. 10 metrin etaisyyteen. Lyhimmalle matkalle tarkoitettu vahavirtaisin Class 3-
Bluetooth-lahetin pystyy lahettdm&an 1 mW:n teholla n. 5 metrin etéisyydelle.
Bluetooth-standardi ei kuitenkaan maarittele minimilahetysmatkaa, joten valmis-
tajat saattavat virittda lahettimen sopimaan kayttotarkoitukseen sopivalle mat-
kalle. (9.)

3.4 Bluetooth-protokolla

Laitteiden pitd& pystya tunnistamaan toisten laitteiden ominaisuudet ja kyvyt,
koska Bluetooth soveltuu monenlaisiin eri laitteisiin ja tarkoituksiin. Tasta joh-
tuen Bluetooth-laitteet jaetaan eri luokkiin, joissa samaan luokkaan kuuluvien
laitteiden pitda tukea tiettyja ominaisuuksia. Erilaisten laitteiden kommunikointiin
voidaan kayttaa sopivia ohjelmistomoduuleita. Protokollat Bluetoothissa on ja-
ettu neljaan kerrokseen. Ydinprotokollat ovat Baseband, LMP, L2CAP ja SDP.
RFCOMM on kaapelin korvaava protokolla. (9.)
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Applications

SDP / RFCOMM

L2CAP

HCI

It

Baseband

i

Bluetooth Radio

KUVA 2 Bluetoothin protokollapino (10)

RFCOMM (Radio Frequence Communications) on protokolla, joka simuloi sarja-
datamuotoista kaapeliyhteyttd. Se lahettaa tiedon binaarimuotoisena emuloiden
EIA-232 ohjaussignaaleja Bluetoothin Baseband-kerroksen yli. RFCOMM tar-
joaa yksinkertaisen ja luotettavan tavan lahettaa tietoa. (9.)

SDP (The Service Discovery Protocol) toimii Bluetoothissa kertomassa muille
laitteille, millaisia palveluja se pystyvat kayttamaan. Se myods pystyy tutkimaan,
mitd muut laitteet pystyy kayttamaan. SDP:n ei tarvitse tietdd mitaan muista lait-
teista ennen niiden l6ytamista. Jokainen palvelu voidaan yksiloida UUID:n

avulla. (9.)

L2CAP (Logical Link Control and Adaptation Protocol) on protokolla, jota kayte-
taan vain ACL-linkkityypin kanssa. Se toimii dataprotokollana seka yhteydelli-
sessa etta yhteydettdméassa tiedonsiirrossa. Se sallii maksimissaan 64 kB:n ko-
koisen paketin lahetyksen. (10.)

HCI (Host to Controller Intreface) jakaa Bluetooth-protokollapinon kahtia kont-
rollerin ja isantéalaitteen kesken. HCI tarjoaa komentorajapinnan laitteiston ja lai-

teohjelmiston valille. HCI muodostuu tapahtumista ja komennoista. (10.)
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LMP (Link Manager Protocol) on protokolla, joka hoitaa yhteyden muodostami-

sen, hallitsemisen ja paattamisen (10).
3.5 Linkkityypit

Bluetooth on tarkoitettu kaapelin korvaavaksi teknologiaksi, joten sen tulee pys-
tya siirtamaan aanta viiveetta ja katkotta. Sen myos taytyy pystya toisessa tar-
koituksessa lahettamaan tarkempaa tietoa bittitarkasti laitteiden valilla. Tata var-
ten Bluetooth-teknologiassa kaksi eri siirtomuotoa SCO aanensiirtoon ja ACL

datansiirtoon, joiden avulla se voi saavuttaa kummatkin tavoitteet. (7.)

Aanta siirrettaessa tietovirran ei tarvitse olla virheetonta eika yhta nopeaa kuin
normaalissa tiedonsiirrossa, mutta tietovirran tulee olla katkeamatonta ja pieni-
viiveista. Aanta siirrettaessa Bluetooth kayttaa SCO:ta eli yhteydellista synkro-
nista siirtomuotoa. SCO kayttaa Bluetoothin aikajaksoisuutta siten hyvaksi, etta
se varaa tasaisin véliajoin tapahtuvia aikaviipaleita, joilla se voi siirtaa dataa.
Tallgin tietovirta muistuttaa piirikytkentéista tasaista tietovirtaa. SCO:ssa tiedon-

siirtonopeus on molempiin suuntiin vain 64 kbit/s. (7.)

Dataa siirrettdessa Bluetooth kayttaa asynkronista, yhteydetonta siirtomuotoa
eli ACL:48. Tassa muodossa paketteja lahetetdan vain silloin, kun niita on tar-
vetta lahettaa. TAssa muodossa tiedonsiirrosta tulee tehokasta, koska tiedon-
siirtokapasiteettia kaytetaan vain silloin, kun sille on tarvetta, eiké kapasiteetti
kulu tarpeettoman tiedonsiirtoon. ACL on pakettimuotoista tiedonsiirtoa, koska

laitteilla ei ole vakionopeaa kiinteaa yhteytta. (7.)

Piirikytkentéisessa tiedonsiirrossa varataan yhteydelle tietty kapasiteetti, joka on
kaytossa riippumatta siitd kaytetdanko sita vai ei. Tama tuhlaa yhteyden kapasi-

teettia. Pakettikytkentdisesséa tiedonsiirrossa ei varata kapasiteettia. (7.)
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3.6 Versiot

Bluetooth-spesifikaatio tehtiin alun perin vuonna 1994. Se tarkoitettiin kaapelin
korvikkeeksi. Kehityksen tekivat Jaap Haartsen ja Sven Mattisson, jotka tyos-
kentelivat Ericssonilla. SIG (Bluetooth Special Interest Group) hallitsee
Bluetooth-standardin kehittamista ja spesifikaatiota ja suojelee sen tavaramerk-
kia. SIG:iin kuuluu 15 000 jasenyhtiota. Kaikki Bluetoothin versiot ovat suunni-
teltuja taaksepain yhteensopiviksi. Tama mahdollistaa viimeisimmén standardin

tuen kaikille aikaisemmille versioille. (9.)

Bluetooth 1.0 ja 1.0b

Vuonna 1999 julkaistiin ensimmainen Bluetooth-versio. Sen nopeus oli 1 Mbit/s
(taulukko 1). Kuitenkin 1.0:lla ja 1.0b:lla oli paljon ongelmia, kuten laitteiden yh-
teensopivuus. Bluetooth myos vaati talloin Bluetooth-laitteisto-osoitteen lahetta-
misen, joka esti nimettdmyyden protokollatasolla. Tama oli iso ongelma joiden-
kin Bluetoothille suunniteltujen palvelujen kanssa. (9.)

Bluetooth 1.2

1.2-versiossa Bluetoothin yhdistysnopeus ja laitteiden [6ytaminen verkosta no-
peutui edelliseen versioon verrattuna. Bluetooth alkoi my6s kayttamaan
AFS:44, joka paransi hairion kestoa, kun tukkoisia kanavia véaltettiin. Bluetoot-
hiin lisattiin Enhanced SCO, joka teki yhdistamisesta joustavampaa, koska se

mahdollisti pakettien uudelleenlahettamisen. (9.)

Bluetooth 2.1 + EDR

Tassa versiossa Bluetoothiin tuli mukaan EDR-tuki, joka nostaa siirtonopeuden
joko kaksin- tai kolminkertaiseksi modulointitavasta riippuen. Kaksinkertaiseen
nopeuteen paastaan DQPSK-moduloinnin avulla. Kolminkertaiseen paastaan
8DPSK-modulaation avulla. (9.)

Bluetooth 3.0 + HS
Bluetooth 3.0:ssa otettiin kayttdon normaalin Bluetooth-yhteyden lisaksi WLAN-
yhteyden kaytto tiedonsiirrossa. Kayttaen WLAN-teknologiaa saadaan teoreetti-

nen maksiminopeus nostettua 24 Mbit/s:iin (taulukko 1). (9.)
15
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Bluetooth 4.0 + LE

Bluetooth 4:ssa suurin uudistus oli sen Low Energy -ominaisuus, joka pienensi
laitteen virrankulutusta. Se on oivallinen tarpeisiin, jossa akun kulutus halutaan
minimoida. Bluetooth LE on suunniteltu lahettamaan vain pienid paketteja ja
sen nopeus on vain 1 Mbit/s. Se kayttaa GFSK-modulaatiota. (9.)

TAULUKKO 1. Bluetooth-versioiden nopeudet (9)

Versio Siirtonopeus
1.2 1 Mbit/s
2.0+ EDR |3 Mbit/s

3.0 +HS 24 Mbit/s
4.0 24 Mbit/s
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4 MIKROKONTROLLERI

Mikrokontrolleri on omavarainen jarjestelma, jota kaytetdén sulautetuissa lait-
teissa. Se on yksittdinen pienikokoinen piiri, joten se soveltuu moneen tarkoituk-
seen. Esimerkiksi mikrokontrollerin voi |0ytaa tulostimesta, pyykinpesukoneesta
ja kelloradiosta. Siina on oma prosessori, muisti, lahtdja, tuloja ja muita lisalait-
teita. (11.)

Mikrokontrolleri voidaan ohjelmoida keskustelemaan seka kayttajan etta laitteis-
ton kanssa. Yksinkertaisinkin mikrokontrolleri pystyy tekemaan yksinkertaisia
laskutoimituksia, ohjaamaan digitaalisia laht6ja ja seuraamaan tulosignaaleita.
(12.)

Uudemmat mikrokontrollerit ovat nopeita. Suurimmassa osassa uudemmista
mikrokontrollereista on lisadominaisuuksina A/D-muunnin, ajastin, laskin, kes-

keytin ja sarjakommunikaatioportteja. (13.)

Valmiita kehitysalustoja on esimerkiksi tydssa kaytetty Arduino Uno, jossa on
Atmelin Atmega328p-mikrokontrolleri (kuva 3). Arduino on avoimeen laitteistoon
ja lahdekoodiin perustuva elektroniikka-alusta, joten sitéa valmistaa monet eri
valmistajat. Arduino on suosittu prototyyppialusta harrastajien keskuudessa sen

helppokayttdisyyden ja halpuuden takia. (14.)

KUVA 3. Tyossa kaytetty Atmega328p-mikrokontrolleri (15)
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5 LAITTEEN VAATIMUSMAARITTELY JA KUSTANNUSARVIO

Nestor-laitteen tulisi olla mahdollisimman halpa ja yksikertainen. Laskentatehoa
laite ei tarvitse paljoa, koska ohjelmiston tulisi olla mahdollisimman yksinkertai-

nen. Laitteen néaytonkoko tulisi olla mahdollisimman suuri.
5.1 Kustannusarvio

Laite voidaan tehda joko erillisista komponenteista tai ostaa tablettilaite. Lait-
teen komponenteista kokoamisessa hyotyja olisi, etta voi tarkasti valita kom-
ponentit joita kaytetaan. Komponenttien asettelu laitteeseen onnistuu paremmin
kuin tabletissa, koska komponentit ovat erillaan. Tama ei ole mahdollista table-
tissa, koska komponentit ovat yhdessa paketissa. Tablettia kayttamalla laitteen

saisi pienempaan tilaan, jolloin laitteen koosta tulisi pienempi.

Hinnaltaan tablettiratkaisu tulee noin kolmanneksen halvemmaksi kuin osista
koottu laite (taulukko 2). Taten paadyimme tekemaan laitteen kayttamalla tab-

lettia.

TAULUKKO 2. Laitteen hintavertailu (16; 17; 18)

Laitteen hinta komponenteista: Laiteen hinta tabletista

Osa Hinta (€) Osa Hinta (€)
Raspberry pi 2 49,9 | | Tabletti (Lenovo) 139,90
Naytto 10,1" 102 | | Painikkeet 24,24
Kamera 21,9 | | Kotelo 35
Kaiuttimet 13,9

Mikrofoni 9,9

Virtalahde 9,9

3G-mokkula 36.9

Painikkeet 24,24

Kotelo 35

Yhteensa: 303,64 | | Yhteensa 199,14
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5.2 Tabletin valinta

Valitsemme laitteeksi Lenovo IdeaTab A10-70 A7600 -tabletin (kuva 4) sen
edullisuuden ja ominaisuuksien vuoksi, mutta tarvittaessa muutkin tabletit toimi-
vat, joissa on tarvittavat ominaisuudet. Tabletilta vaadittavat ominaisuuden ovat
Android-kayttojarjestelmé, etukamera, Bluetooth, SIM-korttipaikka, kaiuttimet ja
mikrofoni. Lenovo sopii hyvin prototyyppiin, koska siita 16ytyy kaikki tarvittavat

ominaisuudet ja sen nayttd on tarpeeksi suuri.

KUVA 4. Lenovon tabletti (19)

Lenovon nayttoé on 10,1 tuumaa. Nayton resoluutio on 1280 x 800, joka on tar-
peeksi tarkka tdhén kayttotarkoitukseen. Laitteessa on WiFi- sekd 3G-verkkoyh-
teys-ominaisuudet, joten ikaihmisen ei valttamatta tarvitse ostaa muuta kuin
mobiililaajakaistan. Videopuhelua varten Lenovosta |0ytyy 2 Mpx:n etukamera,
joten erillistd kameraa ei tarvita laitteeseen. Laitteesta I0ytyy myos stereokaiutti-

met ja mikrofoni. (20.)
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5.3 Kilpailijat

Loysin internetista vain yhden ikaihmisille suunnatun laitteen, jolla on sama
kayttotarkoitus kuin Nestorilla. Sitéa valmistaa kanadalainen Claris Companion.
Claris Companionin laitteessa on kaytetty Samsungin valmistamaa tablettia
(kuva 5). (21.)

Eroavaisuuksia opinnaytety6ssa suunnitellulle tabletille on, etta kilpailevan lait-
teen ohjaus toimii taysin kosketusnaytdn avulla (21). Opinnaytetyon laitteessa

ohjauksen tulee toimia nappaimilla.

Claris Companionin halvimman laitteen hinta on 349 $ kertamaksulla ja palve-
lun kuukausimaksu on 19 $ (21). Nestor-laitteen hinnaksi on suunniteltu 399 €,

ja kuukausimaksua ei pyydetéa. Hinnaltaan laite tulee siis edullisemmaksi,

vaikka myyntihinta onkin suurempi.

KUVA 5. Claris Companion device (21)
5.4 Kotelo ja nappéaimet

BelleGames on valmistuttanut kotelon Oulun seudun ammattiopistossa (kuva
6). Valmistettu kotelo ei ole aivan sellainen kuin alun perin suunniteltu kotelo

(kuva 7). Kotelon olisi pitanyt korkeampi ja jyrkemmassa kulmassa. Valmiste-
tussa kotelossa naytto olisi liian matalassa kulmassa, joten nayttoa pitéisi kat-

soa ylhaaltapain, joka ei ole ideaali tassa kayttotarkoituksessa.
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KUVA 6. Teetetty kotelo

KUVA 7. Kotelo suunnitelman mukaan

Teimme yksinkertaisemman telineen (kuva 8), johon tabletti sopi hyvin. Teli-
neessa kuitenkin johdot ja ohjauspiiri jAdvat nakyville. Jos tuote kuitenkin me-

nee tuotantoon, tulee suunnitelman mukaista koteloa kayttaa.

Néappaimiksi valittiin isot erivariset nappaimet (kuva 8), jotta ne erottaisi helposti
toisistaan. Nappaimiin laiteiin myds led-valot, jotta kayttaja nakee mita nappeja

tulee painaa. Laitetta tulee pystya ohjaamaan pelkastaan nappaimilla.

KUVA 8. Teline ja nappaimet
21



6 NAPPAINTEN JA LEDIEN OHJAUSPIIRI

Ensimmaisen versio prototyypista tehtiin kayttéden tabletin USB OTG -ominai-
suutta ja valmista USB-nappaimistopiiria (kuva 9). Johdot vedettiin nappaimisto-
piiriltd Q-, W-, E- ja R-nappaimia vastaavista pinneista. Nappaimet toimivat
tassa prototyypissa moitteetta tabletin kanssa, mutta ledien ohjaus ei olisi on-
nistunut talla ratkaisulla. Mydskaan tabletin lataus ei toiminut yhta aikaan OTG-

johdon kanssa. Naiden ongelmien takia paatettiin tehda oman piirin, jolla voi oh-

jata ledeja ja kayttdd nappaimia.

KUVA 9. Nappaimistopiirin ensimmainen prototyyppi

Nappainten liittdmiseen Nestoriin tehtiin mikrokontrolleri-piirin, jolla voi ohjata
laitetta seka kayttda led-valoja. Yhteys piirin ja Nestor-laitteen valilla toimii
Bluetooth-yhteyden avulla. Bluetooth-yhteyteen paadyttiin, kun laitetta ei voinut
ladata samaan aikaan USB OTG -kaapelin kanssa.
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6.1 Piirisuunnittelu

OrCAD Capture -piirisuunnitteluohjelmalla suunniteltiin piiri, joka lahettaa nap-

painpainallukset Android-laitteelle ja vastaanottaa Androidilta ledien ohjauskas-

kyt.

Piirilevy kayttaa Atmega 328P -mikrokontrolleria, joka toimii laitteen aivoina. Ky-

seinen mikrokontrollerin kellotaajuus on 16 MHz, joten se tarvitsee toimiakseen

16 MHz:n kellosignaalin, jonka se saa kidekondensaattorikytkennalta (kuva 10).
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KUVA 10. Piirikaavio OrCAD-ohjelmistosta
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Suunniteltu piiri kayttaa mikrokontrollerista 8:aa digitaalista pinnia ja Tx- ja Rx-
pinnit. Kyseisessa mikrokontrollerissa on 14 digitaalista ja 6 analogista siirtopin-
nid, joten piiri on laajennettavissa. Tama mikrokontrolleri valittiin piiriin, koska se
on helppo ohjelmoida kayttden Arduino Uno mikro -ohjainalustaa. Se on myods

edullinen ja saatavuus on hyva.

Bluetooth-yhteyden piirissé hoitaa zs-040-Bluetooth-moduuli (kuva 11), joka la-
hettda ja vastaanottaa sarjatietoa Bluetoothin yli. Moduuli osaa hoitaa
Bluetooth-protokollan kasittelyt automaattisesti. Yhteydenotto tapahtuu yksin-
kertaisesti luomalla laitepari, jonka jalkeen piiri on valmis lahettdmé&an tietoa yh-

teyden yli.
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KUVA 11. Bluetooth-moduuli (22)

Ledien ohjauskytkentdan paatettiin kayttdd P2N222A-transistoria kytkimena, jol-
loin mikrokontrolleri antaa vain heratesignaalin transistorin kantapinniin, jolloin
virta paasee kulkemaan kollektoripinniltd emitteripinniin. Ledit ovat kytketty 220
ohmin vastusten kautta 5 volttiin. Transistorin avatessa kytkennassa paasee

virta kulkemaan maahan, jolloin ledi hohtaa.

Piiri saa virran normaalista USB-kannykkalaturista, jonka jannite on 5 volttia.
USB-virta on hyva ratkaisu tassa piirissé, koska samalla virtalahteella voi yhta

aikaan myos ladata tablettia.
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6.2 Prototyypin valmistus

Prototyyppikytkenta tehtiin nauhakuparoidulle reikalevylle. Levyssa on vaakata-

sossa menevia kuparilinjoja, joihin komponentit voitiin juottaa suoraan.

Komponentit aseteltiin reikéalevylle kuvan 12 mukaisesti. Kuvassa nakyvat pu-
naiset viivat ovat reikalevyssa olevia valmiita kuparinauhoja. Joitain kuparinau-
hoja piti katkoa, jotta komponentteja pystyi asettelemaan rinnakkain. Mustat lin-

jat ovat hyppylankoja, joilla yhdistettiin komponentit toisiinsa. Liitoskohtia ku-

vassa ovat punaiset taplat.

KUVA 12. Prototyypin komponenttien asettelu

Levyn valmistuttua (kuva 13) prototyypin johdot liitettiin kiinni laitteen nappaimiin
ja ledeihin. Ledien plusnapa liitettiin suoraan piirin Vcc-linjaan, miinusnapa liitet-

tiin ledien ohjauskytkennalta lahteviin johtoihin. N&ppainten plusnavat kytkettiin
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suoraan Vcc-linjaan ja nappaimien omat miinusnavat liitettiin piiriltéa lahteviin

nappaimille tarkoitettuihin johtoihin (kuva 12).

KUVA 13. Valmis prototyyppi
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6.3 Prototyypin hinta

Prototyypissa kaytetyt komponentit ostettiin SP-elektroniikasta, joka on Oulussa

toimiva elektronisten komponenttien myyntiin keskittynyt kauppa.

Prototyypissa kaytettavien komponenttien hinnaksi tuli yhteensa 15,29 € liik-
keesta ostettuna (taulukko 3). Hinta on yksikkohinta, jolloin komponenttien hinta
on korkeampi, kuin tilatessa isompaa erdd komponentteja kerralla. Komponent-

tien hintaan sisaltyy myds verot 24 %, joita yrityksen ei tarvitse maksaa.

TAULUKKO 3. Piirilevyn komponentit ja niiden hinnat (17; 18)

Osa Maara | Kpl hinta (€) |Hinta (€)
Bluetooth-moduuli 1 3,94 3,94
Atmega328 1 2,36 2,36
P2N2222A-transistori 4 0,51 2,04
Valkoinen ledi 4 0,50 2,00
16 MHz Kide 1 0,50 0,50
220 Q vastus 4 0,05 0,20
2 kQ vastus 1 0,05 0,05
10 kQ vastus 5 0,05 0,25
1,6 KQ vastus 4 0,20 0,80
1k Q vastus 1 0,05 0,05
22 pF kondensaattori 2 0,10 0,20
Reikalevy 1 2,90 2,90
Yhteensa: 15,29
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7 OHIJEMISTOT

Opinnaytetydssa tehtiin ohjelmistot mikrokontrollerille ja Android-laitteelle. Mik-
rokontrollerin ohjelmiston tulee pystya kasittelemaan Androidilta saadut ledien
ohjauskomennot ja lahettdm&éan nappainpainalluksista tiedon Android-laitteelle.

Androidin ohjelmisto kasittelee mikrokontrollerin ohjelmistolta saadut nappain-
tiedot ja lahettdd ne eteenpain ohjelmistomoduuleille kasiteltaviksi. Ohjelmiston
tulee myos osata lahettaa ohjelmistomoduuleilta saatua ledien ohjaustietoa mik-
rokontrollerille.

7.1 Mikrokontrollerin ohjelmointi

Ohjelmiston mikrokontrolleriin tehtiin Arduinon omalla ohjelmointiymparistolla.

Ohjelmointikieli on Arduinon oma ohjelmistokieli, joka perustuu C-kieleen.

Koodi koostuu kahdesta paafunktiosta, jotka ovat Setup()-ja Loop()-funktiot. Se-
tup()-funktiossa alustetaan laitteelle asetukset. Padohjelma sijaitsee Loop()-
funktiossa, jossa ohjelma pyorii Setup()-funktion jalkeen taukoamatta. Paaoh-
jelma koostuu kahdesta osasta: toisessa tarkastellaan nappainpainalluksia ja
toisessa, tuleeko Bluetoothilla tieto ledien p&aélle laitosta.

Mikrokontrollerin koodi toimii siten, etta kun laitteelle lahettaa ison kirjaimen va-
liltd A—D, mikrokontrolleri asettaa haluttua ledia vastaavan transistorin kanta-
pinniin heratesignaalin p&alle. Ledit saavat pois paalta lahettamalla vastaavan
pienen kirjaimen. Nappainpainallukset lahetd&n numeroin 1-4, jossa nappain

numero on vastaavan painikkeen numero (taulukko 4).

28



TAULUKKO 4 Nappéaimien ja ledien ohjauksessa kaytettavat merkit

Nappdin no. led Paalle led Pois N&ppain merkki
1 A a 1
2 B b 2
3 C [0 3
4 D d 4

7.2 Android-taustapalvelu

Androidiin tehtiin taustapalvelun, joka lahettda ja vastaanottaa Bluetoothilta saa-
tua tietoa Androidin eri aktiviteettien valilla. Taustapalvelu ohjelmoitiin kayttaen
Android Studio -ohjelmointiympéaristdd. Android Studio kayttaa Java-kieltd, joten
taustapalvelu on kirjoitettu Javalla. Android Studio valittiin taustapalvelun te-

koon, koska laitteeseen tuleva muu ohjelmisto on tehty kayttaen sita.

Taustapalvelun tarkoitus on hoitaa kaikki yhteydenpito laitteen kanssa, jotta
muun osan ohjelmistosta ei tarvitse tietdd, miten laitteen napit ja ledit toimivat.
Ohjelmiston tulee vain lahettda ja vastaanottaa yksinkertaisia viesteja taustapal-

velun kanssa.

Taustapalvelu ottaa yhteyden suunniteltuun piiriin Bluetoothin avulla. Yhteyden-
oton jalkeen piiri pystyy keskustelemaan taustapalvelun avulla Androidin eri ak-
tiviteettien kanssa. Taustapalvelussa kaytetddn Broadcast-tapahtumia, joilla voi
olla yhteydesséa koko Android-kayttojarjestelman kanssa. Tall6in myds pelit,

jotka ovat itsenéisié sovelluksia, voivat vastaanottaa nappaintietoa.
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8 PROTOTYYPIN TESTAUS

Videopuheluominaisuutta ei paasty testaamaan, koska se ei ehtinyt valmistua

ennen laitteen valmistumista. Kayttoliittyma kuitenkin saatiin valmiiksi, ja se

toimi hyvin nappaimiston avulla. Myos ledien ohjaus toimi kayttoliittymassa
(kuva 14).

KUVA 14. Valmis Nestor-prototyyppi, jossa on ohjelmisto

Laitteen toimivuuden testauksessa paatettiin kayttdd Bluetooth SPP Android
-sovellusta, jolla pystyy lahettdmé&éan ja vastaanottamaan Bluetooth-sarjatietoa.

Talla pystyy paremmin ndkemaan, miten laite reagoi erilaisissa tilanteissa.
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Testauksessa huomattiin, ettd nappaimia ei voi painaa yhta aikaan pohjaan. Jos
painettiin useampaa nappia kuin yhta pohjaan, laite rekisterdi vain ensimmaisen

napin painalluksen.

Ongelman korjaukseksi voisi lahettaa piirilté painallukset yhtené tavuna, jossa
jokainen bitti vastaa yhta nappia. Esimerkiksi painettaessa nappaimet yksi ja
nelja pohjaan lahetetdan 1001 0000 -muotoinen tavu. Jokainen bitti vastaa yhta
nappainta ja loput nelja bittia jaisi tyhjaksi. Naita nollaksi jaaneita bitteja voitai-

siin kayttaa, jos laitteelle tulee tarvetta lisdnappaimille.

Ledien syttymisessa huomattiin viivetta, kun sytyttdd useamman kuin yhden le-
din. Ongelman aiheuttajaksi arvioitiin, etta ledien ohjauksessa ledit sytytetaan
yksi kerralla. Viiveen syyksi huomattiin, etté jokaiselle ledille lahetetaan oma
kasky. Viive saadaan poistettua paketoimalla yhteen viestiin kaikki tarvittavat le-

dien ohjauskomennot, jolloin viestien m&&ra vahenee ja viive pienenee.

Viiveongelman korjaamiseksi ledien ohjaus voitaisiin tehdé lahettamalla piirille
tavu, jossa tavun nelja ensimmaisté bittia vastaa yhta ledeja. Esimerkiksi kun le-
dit kolme ja nelja pitaisi laittaa paalle, lahetetdan tavu 0011 0000. N&in mikro-
kontrolleri kasittelee ledien sytytyksen samaan aikaan kaikille ledeille ja viive
katoaa.
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9 YHTEENVETO

Tyb6ssa suunniteltiin ja koottiin videopuhelinlaite, joka on suunnattu ikédanty-
neille. Laitetta piti pystya ohjaamaan nappaimilla, ja nappaimissa tuli olla huomi-
oledit nayttamaan, mita nappia tulee painaa. Teoriaosuudessa kartoitettiin tek-

nologiat, joita opinnaytetydssa kaytettiin.

Testauksessa laitteesta I6ytyi hitautta tiedonsiirrossa, mutta muuten laite toimi
hyvin. Laitetta voi kehittda viiveen poistamisella eli paketoimalla lahetettavat
nappaintiedot yhteen pakettiin. Myds laitteeseen voi lisata painikkeita tai ledeja,

jos niille tulee tarvetta.

Tabletin OTG:n kanssa oli ongelmia, kun siihen ei voinut liittda ulkoista USB-lai-
tetta samaan aikaan, kun sita ladattiin. Mydskaan ledien ohjaus ei olisi toiminut

alkuperaisen prototyypin kanssa, koska valmiissa nappaimistomoduulissa ei ole
tarvittavia ominaisuuksia. Naiden ongelmien takia siirryttiin siirtimaan tietoa lan-
gattomasti Bluetooth-yhteyden avulla, jolloin tabletin USB-porttia voi kayttaa sen

lataamiseen.

Alkuun tydskentely sujui hyvin, kun pystyin tekemaan tilaajan tiloissa ty6ta ja

samalla keskustelemaan tyosta tilaajan kanssa. Parannettavaa tydskentelyssa
olisi ollut loppupaassa tyon kirjoittamisen venyminen, koska muun tyén ohessa
kirjottamiseen ei tuntunut jaavan aikaa. Valilla saattoi olla pidempia aikajaksoja,

kun en kirjoittanut ollenkaan.

Lopputuloksena valmistui toimiva kayttoliittymakokonaisuus, jota voi jatkokehit-
taa ja muokata helposti. Laite vastasi alkuperaisia suunnitelmia hyvin ja tilaaja
oli tyytyvéainen lopputulokseen. BelleGames aikoi jatkokehittda laitetta seuraa-

vassa yliopiston projektissa. Projekti alkoi kevaalla 2016.
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