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Kaytetyt termit ja lyhenteet

RF

8051

SoC

Kide

JTAG

SPI

RS232

UART

2-wire

CRC

Radio Frequency. Radiotaajuus, jota yleisesti kaytetaan

ilmaisemaan langatonta tiedonsiirtoa.

Sulautetuissa jarjestelmissa kaytetty Intelin mikrokontrol-

lerityyppi.

System-on-Chip. Komponentti, joka voi sisaltdd monia eri

sovelluksia ja toimintoja.

Komponentti, jolla saadaan muodostettua kellopulssi eri-
laisten mikropiirien kayttoon.

Joint Test Action Group. Tietoliikennevayla, jota kaytetédan

erityisesti erilaisten piirien ohjelmointiin ja vianetsintaan.

Serial Peripheral Interface. Neljan signaalin nopea sarja-

vayla, jota kaytetaan laitteiden sisaiseen kommunikointiin.

Kahden tietokoneen valiseen tiedonsiirtoon kaytettava
tietoliikennevayla.

Universal Asynchronous Receiver Transmitter. Yleinen
tiedonsiirtovayla, jota kaytetdan paljon yhdessa RS232-

vaylan kanssa.

Kahdella johtimella toimiva sarjavayla, jonka toisessa joh-

timessa kulkee kellopulssi ja toisessa tieto.

Cyclic Redundancy Check. Tehokas virheentarkistusalgo-

ritmi.



SDCC Small Device C Compiler on erityisesti pienien prosesso-
reiden kayttéon suunniteltu C-ohjelmakoodin k&dantaja.

ANSIC American National Standards Institute C. Ohjelmointikieli.

Intel HEX Intelin standardoima tiedostoformaatti, joka sisaltda oh-
jelmakoodin lisaksi muuta oheistietoa.

ISM Industrial, Scientific and Medical. ISM on maailmanlaajui-
nen radiotaajuuskaista, jonka kaytté ei vaadi erillistd lu-

paa.

I0-nasta Input/Output, Mikrokontrollerin nasta, joka voi toimia tulo-
na ja lahténa.

Full-duplex Vaylan ominaisuus, jolla tieto voi kulkea molempiin suun-

tiin samanaikaisesti.

(Nordic Semiconductor 2009.)
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1 JOHDANTO

1.1 Taustaa

Tekniikan kehittyessa ja vaatimusten kasvaessa tarvitaan jokaisella alalla koko
ajan uutta osaamista ja asioiden kehittdmista. Isona osana on langattomuus, joka
luo uusia haasteita monille eri aloille. Laitteistojen langattomuus onkin nykyaan
suuressa suosiossa, koska silld saadaan parannettua kayttémukavuutta ja asen-
nusnopeutta. Monet alat, kuten laaketiede, teollisuus, hyvinvointi ja liikkunta, ovat
soveltaneet langattomuutta omaan kayttédnsa (Basavaraju, Puttamadappa & Sar-
kar 2008, 297). Langattomalla tekniikalla on tulevaisuudessa varmasti enemman

kysyntaa ja sitd kautta myds alan ammattitaidolla.

Seindjoen ammattikorkeakoulun Tekniikan yksikdssa on tutkittu langatonta tekniik-
ka jo usean vuoden ajan. Koulussa on tehty monia opinnaytetdita liittyen langat-
tomaan tiedonsiirtoon ja langattomien laitteiden rakentamiseen. Myds koululla on
huomattu tekniikan nopea kehittyminen, mika vaatii paljon ty6ta, jotta pysytaan
tekniikan kehityksessd mukana. Koulu tarjoaa hyvat mahdollisuudet uusien laittei-

den tutkimiseen ja opettelemiseen, niitd on kaytetty osaksi myds opetuksessa.

Useimmin Tekniikan yksik6ssa kaytettavat langattomat lahetinvastaanottimet ovat
integroituna yhteen piiriin, joka vaatii ulkoisen mikrokontrollerin niitd ohjaamaan.
Téllainen tilanne vaatii usein paljon komponentteja ja ison tilan piirilevylta. Markki-
noilta 16ytyy kuitenkin liitteessa 1 esitelty SoC-komponentti, johon on integroituna
mikrokontrolleri seka langaton I&hetinvastaanotin. Langaton I&hetinvastaanotin on
myds suuri virrankuluttaja, joka lisdd haasteita langattoman tekniikan jokaiselle
osa-alueelle. Pienien ja lahes nakymattébmien langattomien laitteiden suurin on-
gelma onkin ollut paristojen suuri koko, joka ei viime vuosina ole kehittynyt yht&
suurella nopeudella kuin muu tekniikka. Tama lisdd pakottavia haasteita ohjel-
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moinnin ja muun elektroniikan suunnitteluun, jotta virrankulutus ja paristojen koko

saataisiin minimoitua.

1.2 Tyon tavoitteet

Tassa opinnaytetydssa on tarkoitus tutkia markkinoille juuri tullutta Nordic Semi-
conductorin valmistamaa radiopiiria, kayttden apuna saman valmistajan valmista-
maa aloituspakettia. Kyseiselle piirille on ohjelmointiympéristéna ainoastaan val-
mistajan maksullinen aloituspaketti, joten tyéssa tavoitteena on myés rakentaa
oma ohjelmointiymparisté mahdollisesti ilmaisista ohjelmista ja helposti rakennet-
tavasta elektroniikasta. Tyd on suunniteltava niin, ettd sita voitaisiin tulevaisuudes-
sa kayttda myods opetuksessa, joten ohjelmistojen ja laitteistojen tulisi olla soveltu-
via koulun opetuslaitteistolle.

Tydssa on tarkoitus myds suunnitella oma piirilevy. Seindjoen ammattikorkeakou-
lun Tekniikan yksikdssa on hyvat mahdollisuudet kehittdd mahdollisimman pienta
elektroniikkaa, joten taméankin tyén piirilevyn tulisi olla mahdollisimman pienikokoi-
nen ja monikayttéinen. Monikayttdisena nRF24LE1-radiopiiri olisi hyddynnettavis-
sa seka opetuksessa ettd mahdollisena tuotteena tulevaisuuden projekteissa. Oh-
jelmointiymparisté on testattava niin, ettd ohjelman kaantdminen ja lataaminen
piirin mikrokontrollerille onnistuisi ongelmitta. Myds langattoman radioliikenteen
vaatimat ohjelmakirjastot taytyy ohjelmoida ja testata, ettd langaton yhteys voi-
daan muodostaa.

Uuden radiopiirin mahdollisuudet pienivirtaiseen verkkoon on tutkittava ja toteutet-
tava siten, etté se olisi vertailukelpoinen jo markkinoilla oleviin vastaaviin laitteisiin.
Pienivirtainen verkko on tarkoitus toteuttaa kayttden apuna laitteiden samanaikais-
ta toimintaa, eli niin sanottua tahdistusta. Tahdistuksen avulla laitteet on saatava
pienivirtaiseen tilaan ja vastaavasti myds isovirtaiseen lahetys- ja vastaanottotilaan
samanaikaisesti. Talla saataisiin laitteiden virrankulutusaika mahdollisimman pie-
neksi, mutta kuitenkin niin etta tiedonsiirto jatkuisi. Tahdistus on testattava niin,

ettd uusien laitteiden lisddminen ja poisto eivat sekoita tahdistusta, ja etta yksit-
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taisten laitteiden vioittuminen ei heikenn& verkon toimintaa. Verkosta on saatava

itsensa korjaava.

1.3 Tyon rakenne

Tyd aloitetaan tutkimalla Nordic Semiconductorin valmistamaa nRF24LE1-
radiopiirid ja sen ominaisuuksia. Ominaisuuksista kdydaan lapi ne osa-alueet, jot-
ka ovat tarkeita piirin ohjelmoinnin ja tahdistuksen toteuttamiselle. Liséksi kdydaan
l&pi olennaisia osia ohjelmointiympéristdn eri komponenteista ja toteutuksista.

Toiseksi tdssa tydssa tutkitaan radiopiirin mikrokontrollerin ohjelmakoodin Kkirjoit-
tamiseen ja koodin k&dantamiseen liittyvid asioita ja ratkaisuja. Esitellddn myds

oman ohjelmointi-ohjelman rakenne ja toiminta.

Pienivirtaisen verkon tarkoitusta ja mahdollisuuksia tutkitaan itse suunnitellulla pii-
rilevylla. Tutkitaan verkon toteuttamista ja toteutetaan verkko kayttden apuna tah-

distusta.

Lopuksi kerrotaan tydn lopputulokset ja arvioidaan tyé kokonaisuutena. Lisaksi

kerrotaan jatkokehitysmahdollisuuksista ja kayttdkohteista.

1.4 GENSEN-hanke

Generic Sensor Network Architecture for Wireless Automation on hanke, jossa
tarkoituksena on kehittdd hyvin monikayttéisia sovelluksia anturiverkkotekniikalla.
Kehiteltavien sovelluksien on oltava helposti muunneltavissa moniin eri laitteisiin ja
verkkoihin. Hanke on jaettu moniin pienempiin osa-alueisiin, joista yksi on Seina-
joen ammattikoreakoululla kehitettava pienivirtainen langaton anturiverkko. Hank-
keessa on mukana Seindjoen ammattikorkeakoulun liséksi kaksi yliopistoa, seka
myds yrityksia pohjanmaan alueelta. (GENSEN 2009, 1.) Myds tama ty6é on tehty
GENSEN-hankkeelle.
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2 NRF24LE1-RADIOPIIRI

2.1 Yleista

nNRF24LE1-radiopiiri on Nordic Semiconductorin valmistama SoC-komponentti,
joka sisaltaa 8051-arkkitehtuurisen mikrokontrollerin ja lisdksi 2,4 GHz:n taajuudel-
la toimivan radio-lahetinvastaanottimen. Toimintojen yhdistamisella saavutetaan
monia etuja tekniikan suunnittelussa ja toteutuksessa. Erityisesti virrankulutus ja
virransaastoétilat saadaan minimoitua tédssa radiopiirissa. Ulkoisten komponenttien
maara vahenee, jonka seurauksena piirilevystakin saadaan kompaktimpi. Piirista
on saatavilla kolmea eri kokoa, joiden ulkoisen litynndn maarat vaihtelevat. Tassa
tyéssa on kuitenkin kaytetty vain pieninta versiota. Valmistaja ehdottaa piirille usei-
ta eri kayttbkohteita, kuten tietokoneen oheislaitteet, lelut ja hyvinvointiin liittyvéat

sovellukset. (Nordic Semiconductor 2009, 10.)

2.2 Lahetinvastaanotin

Lahetinvastaanotin on sisdanrakennettuna nRF24LE1-radiopiirille, jonka toiminnot
ovat taysin samat kuin saman valmistajan nRF24L01+-versiossa. Lahetinvas-
taanotin on yhteydessa mikrokontrolleriin sen sisdisen SPI-vayléan avulla. Radiopii-
rissd kaytetty lahetinvastaanotin kayttdd maailmanlaajuisesti vapaassa kaytdssa
olevaa 2,4 GHz:n ISM-taajuusaluetta, joka on todella hyvin soveltuva pienen vir-
rankulutuksen laitteisiin. Lahetinvastaanotin on saadettavissa nopeuksille 0.25
Mb/s, 1 Mb/s ja 2 Mb/s ja lahetysteho on valittavissa 0, -6, -12 ja -18 dBm vaihto-
ehdoista. (Nordic Semiconductor 2009, 16.)

Piirissa on sisdisend kolme 32-tavun puskuria, joihin automaattisesti lisatdan ke-
hysrakenne. Kehysrakenne sisaltdd yhden tavun mittaisen synkronointitiedon, 3 -
5 tavun mittaisen osoitteen, 9 bitin mittaisen ohjauspaketin, 0 - 32 tavua tietoa se-
kd 1 - 2 tavun CRC-tarkistussumman. Kuviossa 1 kuvataan kehysrakenteen tieto-
jen jarjestys. (Nordic Semiconductor 2009, 23.)
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Preamble 1 byte| Address 3-5 byte Packet Control Field 9 bit Payload 0 - 32 byte

CRC 1-2
byte

Kuvio 1. Kehysrakenteen kuvaus. (Nordic Semiconductor 2009, 23.)

nNRF24LE1-radiopiirin l1ahetinvastaanottimen antennisovitus on toteutettu niin etta

samalla antennilla voidaan seka lahettdd ettd vastaanottaa tietoa. (Nordic Semi-
conductor 2009, 16). Kuvion 2 lohkokaaviosta nakee lahetinvastaanottimen radio-

seka tiedonkasittelylohkot.

- ) RFCOM.rfoe
RF Transmitter Baseband
""I_u & | RFCOM.rfesn
e
TX GFSK TXFIFOs |‘—>
a Filtar * Modulstar
i S || -l
: Enhanced ShockBurst
RF Receiver Besehand Engine - -
ANTT a1 ™ & FFIRQ
R GFSK
LNA @-* Fitar [* Demodulztor E
R FIFOs |4—D §‘
&
RF Synthasizar Powar Managamant Radio Control -+
v
RFCOM.rfcken
X0SC18M

Kuvio 2. Lahetinvastaanottimen lohkokaavio. (Nordic Semiconductor 2009, 17.)

2.3 Mikrokontrolleri

nRF24LE1-radiopiiri sisaltdd 8051-arkkitehtuurisen mikrokontrollerin, joka on

1980-luvulla kehitetty sulautettuihin jarjestelmiin. Mikrokontrollerin siséaltaméa 8051-

prosessoriperhe on 1990-luvun lopulla jdanyt kokonaan pois laitteista niiden pie-
nen muistin ja vaikean kayton takia. Nykyaan pieni muisti ja vahaiset ominaisuudet

riittAvat moniin kayttotarkoituksiin, joten monet prosessorinvalmistajat ovat otta-

neet sen uudestaan tuotantoon. (Waclawek, 1 - 2)
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Kuvion 3 lohkokaaviosta nakee mikrokontrollerin eri osat. Jokaisesta osasta on
liséksi merkittyna niiden rekisterit ja ulkoiset litynnat.

4—3—» Fort 0

- -1 Portl
GPIO PO, P1, P2, P3 1 Pgr‘tz
4—p—® Port 3

Cmmmmmeemesemaaemmmsssmsseessssmmmeesssseeeee——————— 1
' 1
1 "
! Memory control Timer 0 and 1 i
i 1 e 1 -
Fll':fmad' g TL0] [ THO] frcon <—I*, Timer
oy | DPTR TC1| [ TR1] TMOD ' puts
' . DPTR1 i
1
! DPS '
! Timer 2 !
! T2CON E
i RAM/SFR I e | i
Memory/SFR ! contro ~ 1
Interface =t CRCL | CRCH ]
B i i~ 1
i CCL1| CCH1 i
: ccL2| ccH2 '
i CCL3 | CCH3 E
i ALU ;
1 1
. ACC B PSW '
i | | | | | | ISR i _Interrupt
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Kuvio 3. nRF24LE1-radiopiirin mikrokontrollerin lohkokaavio (Nordic Semiconduc-
tor 2009, 55.)

2.4 Muisti

nRF24LE1-radiopiirin mikrokontrollerissa on monia muistialueita eri kayttotarkoi-
tuksia varten. Alueista kayttajalle tarkeimpia ovat 16 kt:n ohjelmamuisti, 256 tavun
sisainen tydmuisti ja 1 kt:n ulkoinen tyémuisti. Kontrollerista 16ytyy lisaksi 1 kt py-
syvaa ohjelmamuistia sekd 512 tavua pysyvaa ohjelmamuistia laajennetulla kayt-
téialla. (Nordic Semiconductor 2009, 62.)
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2.4.1 Ohjelmamuisti

16 kt:n ohjelmamuisti on alue, jonne kayttajan ohjelmakoodi tallentuu. Ohjelma-
muisti on ns. pysyvda muistia eli muisti ei tyhjene virtakatkoksen jalkeen. Tassa
ohjelmamuistissa on lisédksi ominaisuus, jonka avulla kayttaja pystyy jakamaan
muistin kahteen haluamaansa osaan. Kayttaja voi maaritellda nama ohjelmamuistin
alueet suojattuun ja ei-suojattuun alueeseen. Suojatulla muistialueella tarkoitetaan
aluetta, jonka muuttamisen voi tehda ainoastaan ohjelmoinnin yhteydessa. Tama
on hyva ominaisuus, jos esimerkiksi joitain ohjelman osia halutaan suojata sisaisil-
td muutoksilta. Esimerkkin& tilanne, jossa ohjelmakoodi voi ohjelmoida itsenséa
uudestaan. (Nordic Semiconductor 2009, 73.)

2.4.2 Tyomuisti

Mikrokontrolleri sisaltda seka sisdistd, ettad ulkoista tydmuistia. Nama muistit ovat
ns. haviavaa muistia eli niiden sisaltd tyhjenee virtakatkoksessa. Osa ulkoisesta
tydmuistista katoaa myds tietyissa virranséaastétiloissa. Sisaistd tydmuistia kayte-
tddn mikrokontrollerin sellaisiin toimintoihin, jotka vaativat erityistd nopeutta.
Isommat ohjelmakoodin muuttujat voidaan tallentaa ulkoiseen tyémuistiin, jotta
sisdiselle muistille jaisi tilaa. (Nordic Semiconductor 2009, 83.)

2.4.3 Muut muistit

Muita muistialueita ovat 1 kt:n pysyva ohjelmamuisti seka 512 tavun laajennettu
pysyva ohjelmamuisti. Nama muistialueisiin voidaan ohjelmakoodin liséksi tallen-
taa tietoja, jotka eivat tyhjene virtakatkoksen eivatka ohjelmoinnin jalkeen. (Nordic
Semiconductor 2009, 71.)
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2.5 Liitynnat

Pienimmassa nRF24LE1-radiopiirin kotelossa on seitseman nastaa, joilla on mo-
nipuoliset kayttévaihtoehdot. Kuviossa 4 nakyville seitsemalle eri PO-portin nastoil-
le voidaan erikseen ohjelmoida tietty toiminto, joka estdd saman nastan muiden
toimintojen paallekkaisen kaytén. Tama on hyva ominaisuus, koska silla saadaan
saastettya piirin nastojen maaraa ja samalla pienennettyad kokoa. Myés mikrokont-
rollerin sisdiset ohjelmamuistit ohjelmoidaan kayttden hyvaksi naitéd nastoja. Kah-
dessa isommassa koteloversiossa toimintojen maara pysyy pienimpaan verrattuna

samana, ainoastaan tavallisten |O-nastojen mééara vaihtelee.

Yleisimpia nRF24LE1-radiopiirin tukemia ominaisuuksia ovat

— ulkoisen kellokiteen mahdollisuus
- JTAG-vayla

- SPl-vayla

— UART-vayla (sarjaportti)

- 2-wire-vayla

— 12 bittinen AD-muunnin

— tulot ja 1ahdot
(Nordic Semiconductor [Viitattu 10.5.2009].)
Liitteessa 1 on listattu tarkemmin laitteen ominaisuudet. Laitteen pienimmassakin

versiossa kaikkia néité edelld mainittuja ominaisuuksia voidaan kayttda seitseman

nastan avulla.
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Kuvio 4. Tassa tydssa kaytettavan radiopiirin nastajarjestyskuva. (Nordic
Semiconductor 2009, 14.)
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3 OHJELMOINTIYMPARISTO

3.1 Rajapinnat

Ohjelmointiympéristén kayttd vaatii monien eri rajapintojen tuntemusta. Tassa
tydssa kaytettavat rajapinnat on esitelty seuraavaksi.

3.1.1 SPI-vayld

SPIl-vayla on hyvin yleinen laitteiden siséinen vayla, jolla ei yleensa ole liityntda
laitteistoista ulos. Vayla on isénta-palvelija-tyyppinen eli vaylalla on aina yksi laite,
joka hoitaa kommunikoinnin muiden laitteiden kanssa. SPI-vayla on myds todella
nopea verrattuna muihin laitteistojen siséisiin vaylatyyppeihin, ja lisdksi se on hy-
vin raataléitavissa erilaisiin sovelluksiin. Nykydan monet SPI-vaylaiset laitteet tu-
kevat jopa 30 MHz:n nopeuksia. SPI-vaylalla ei mydskaan ole omaa standardoitua
protokollaa, joten joissain tilanteissa hyddyttémat liikenteet saadaan nain vahen-
nettya ja samalla lisattya tiedonsiirron nopeutta. SPI-vayla vaatii kayttéjannitteiden
lisdksi 4 signaalia, mikd on kaksin verroin enemman kuin monet muut sarjamuo-
toiset vaylat. 4 signaalijohtimen ansiosta vayla on full-duplex-tyyppinen ja mahdol-
listaa sarja- ja rinnakkaistyyppiset kytkennat. Kuviossa 5 on esimerkkina kolmen
asiakkaan ja yhden isénnan rinnakkaismuotoinen kytkentd (Kalinsky & Kalinsky
2002.)
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Kuvio 5. SPI-vaylan rinnakkaismuotoinen kytkenta. (Kalinsky & Kalinsky 2002.)

3.1.2 USB-vayla

USB-vayla on erittain suosittu tietokoneen ja oheislaitteiden vélinen vayla. USB-
vaylaan voi liittda laitteita tietokoneen ollessa kaynnissa, mika tekeekin vaylasta
suositun mm. digitaalisten kameroiden ja muistitikkujen liittdmisessa. Vayla on jul-
kaistu vuonna 1995 ja ensimmaisiin tietokoneissa sitd on kaytetty vuodesta 1997
lahtien. USB-vaylaa on jatkuvasti kehitetty nopeammaksi ja luotettavammaksi, jo-
ten se on syrjayttanyt monet muut vaylatekniikat. (Tech-FAQ [Viitattu 10.5.2009].)

Tekniikaltaan USB-vayla on isantdohjaava, eli vaylassa voi olla ainoastaan yksi
isantalaite. Vaylassa muut laitteet toimivat palvelijana, jotka toimivat ainoastaan
isdnnan komennoista. Asiakkaiden maara vaylassa on rajoitettu 127 kappalee-
seen. Vayla sisdltaa 4 johdinta, jotka ovat kayttdjannite +5V, maa, datalinja- ja da-
talinja+. Datalinjoissa tieto siirtyy erojannitteend eli toisen datalinjan signaali on
vastasuuntainen toiseen datalinjaan. Talla saadaan linjasta hyvin kestava ulkoisille

hairidille seka vaylan pituutta voidaan kasvattaa. (Pinouts.ru 2009)
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3.1.3 nRF24LE1 ohjelmointivayla

nNRF24LE1-radiopiirin ohjelmointi tapahtuu SPI-vaylan avulla. Koska SPI-vayla on
suunniteltu laitteiden sisaiseksi vaylaksi, niin siksi sita ei ole tietokoneissa valmiina
kaytettavissa. Tasta syystad taytyy vayla saada jotenkin liitettyd tietokoneeseen.
Vaihtoehtoja on monia, mutta tydssa on kuitenkin paadytty tekemaan muunnos
kayttden Atmelin valmistamaa USB-kontrolleria. Taman valmistajan AT90USB162-
mallinen mikrokontrolleri tukee suoraa USB- ja SPI-vaylia, ja se siséltaa lisaksi
ohjelmamuistia. (Atmel Corporation, 2008. 1.) Koska tietokoneissa on l&dhes aina

USB-vayla, niin laite saadaan toimimaan mahdollisimman monissa tietokoneissa.

Seindjoen ammattikorkeakoulussa AT90USB162-mikrokontrollereita on kaytéssa
jo muissakin sovelluksissa, joten sen ottaminen mukaan tahan tydhén on perustel-
tua. Mikrokontrollerin aikaisempi tuntemus koulussa helpottaa sen kayttéénottoa ja
jatkossa muutosten tekemistd. Kuviossa 6 nakyva USB-tikku sisaltda
AT90USB162-kontrollerin, USB-liittimen seka liittimen ulkoisille laitteille. Tikku on
suunniteltu Seindjoen ammattikorkeakoulussa, ja on ohjelmoitavissa moniin eri
kayttétarkoituksiin. Tassa tydssa ohjelmoinnin testauksessa USB-tikkuun on
nRF24LE1-radiopiiri kytketty erillisella kaapelilla. Koska piirista ei tydn téssa vai-
heessa ole ollut kaytdssa omaa piirilevya, niin USB-tikun kaapeli on jouduttu juot-
tamaan suoraan kiinni valmistajan aloituspaketin mukana tulleeseen testikorttiin.
Tama on altistanut ohjelmoinnin testauksen monille ulkopuolisille hairi6ille, joita voi
aiheutua esimerkiksi juotoksista, liittimista tai kaapelin pituudesta.
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Kuvio 6. Ty6n alussa kaytetty USB-ohjelmointilaite, seka aloituspaketin mukana
tullut radiopiiri.

3.2 Ohjelmointi

Intel 8051 -mikrokontrollerille ohjelmointia voi tehda joko C++-, C- tai assembly-
kielilla. Assembly on paljon laiteldheisempéaa ohjelmointia kuin C, jonka takia se on
myds paljon vaikeampaa. Vaikka assembly-kielella ohjelmoiminen onkin hidasta,
niin hyva ohjelmoija osaa tehda silla tehokkaampaa koodia, kuin mita C-kielella voi
tehda. (Barr 2000.)

C-kieli on monille nykyisin tutumpaa, siksi se on ajateltukin ottaa pohjaksi myds
tassé tydssa. Seindjoen ammattikorkeakoulussa on aiemmin kaytetty ohjelmointi-
tydkaluna ConText-nimista ohjelmointiymparistéa, joka tarjoaa hyvat mahdollisuu-
det omien ohjelmien liittmiselle ohjelmointiymparistdon, etenkin kun kyseessa on
ohjelmien k&antamista ja lataamista. ConText tukee monia eri ohjelmointikielia,
seka osittaista projektien hallintaa. Lisdksi se sisaltdd my6és muut tekstin muok-
kaamiselle tarvittavat tydkalut. (ConText. 2007.)
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3.3 SDCC-kaantaja

SDCC-kaantaja on vanha ja monipuolinen ANSI C -kielen kaantaja. SDCC-
kaantajalla voidaan C-ohjelmointikieltd kdantdd monille eri mikrokontrollereille,
kuten esimerkiksi tassa tydssa kaytettavalle Intel 8051 -prosessorille. Kédantaja ei
itsessdan sisalla minkaanlaista graafista kayttoliittymaa, vaan kaantaminen ja
muutkin toiminnot hoidetaan tietokoneen komentorivilld. Tama mahdollistaa kaan-
tajan kayttdmisen monissa eri tilanteissa ja antaa jatkokehittgjilla hyvat mahdolli-
suudet lisatd SDCC-kaantaja myds omiin projekteihinsa. SDCC-kaantéja on myds
taysin ilmainen. (SDCC. 2009.)

Tahan tybhén SDCC-k&antéja on hyva, koska se tukee nRF24LE1-piirissakin kay-
tettdvaa Intelin 8051-arkkitehtuuria. SDCC:n ilmaisen kaytdn takia se soveltuu hy-
vin opiskelijoiden, aloittelijoiden seka opetuksen tarpeisiin. Koska SDCC-kaantaja
on tekstipohjainen, niin se on myds helposti liitettdvissd ConText-
ohjelmointiohjelmaankin. SDCC:lI& ohjelmakoodin k&&ntdminen on paljon laitela-
heisempéaa kuin monilla muilla k&dantajilla. Se tekee kaantajastd monimutkaisem-
man kayttaa, mutta samalla antaa kayttajalle enemman mahdollisuuksia muokkail-

la oman ohjelman muistinkayttdéa ja muistialueita.

3.4 Intel HEX -tiedosto

Ohjelmakoodin kadantamisessa SDCC luo muiden kaantdjien tapaan tiedoston,
joka sisaltda yleensa ohjelmakoodin heksamuodossa. Tama tiedosto on SDCC:lla
luokiteltu Intel HEX -nimiseksi tiedostoksi ja se sisaltaa tietoa muun muassa oh-
jelmakoodin osista, niiden sijainnista kohdelaitteen muistissa, tiedon pituuden seka
virheentarkistussumman. (Intel 1988.) Tarkemmin tiedoston sisalté on esitettyna
kuviossa 7.
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Kuvio 7. Intel HEX -muotoisen tiedoston yhden rivin osat. (Intel 1988.)

3.5 Ohjelman lataaminen

Koska nRF24LE1-radiopiirillda ei ole ohjelman lataamiseen muuta mahdollisuutta
kuin Nordic Semiconductorin valmistamalla aloituspaketilla, taytyi ohjelmointiin
suunnitella oma laitteisto ja ohjelmat. Edelld mainituista rajapinnoista ei tietoko-
neohjelmissa tarvitse huomioida kuin USB-rajapinta, jolla ohjelmointikortti on kyt-
kettyna tietokoneeseen. Ohjelmointikortissa kaytetty AT90USB162-mikrokontrolleri
on ohjelmoitu kayttdmaan valmistajalta saatua ohjelmakoodia, joka luo tietoko-
neelle virtuaalisen RS232-sarjaportin. Taman portin kaytté on tietokoneella help-
poa ja nopeaa. Virtuaalinen sarjaportti nakyy tietokoneohjelmille tdysin samanlai-
sena kuin oikea sarjaporttikin, mutta tiedonsiirtonopeus on paljon sarjaporttia no-
peampi ja luotettavampi. Lisdksi sarjaporttia kayttavat ohjelmat toimivat suoraan
USB-tikun kayttdman virtuaalisen sarjaportin kanssa. Kuviossa 8 on kuvattu tiedon
kulku laitteiden valisten rajapintojen seka vaylien valilla.

USB (RS232)

/

N
ConText vayi

AT90USB162 NRF24LE1

Kuvio 8. Rajapintakuvaus.
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3.5.1 LE1-programmer

SDCC-kaantajan luoman Intel HEX -muotoisen tiedoston tulkitsemiseen on C#-
ohjelmointikielelld ohjelmoitu konsolipohjainen ohjelma. Taméan tyén LE1-
programmer-nimisen ohjelman tehtdvana on paloitella Intel HEX -tiedoston sisalto,
muuttaa se AT90USB162-mikrokontrollerin ymmartdmaan muotoon ja lahettaa se
USB-portin kautta USB-tikulle virtuaalisen sarjaportin kautta. Lisaksi ohjelma osaa
lukea ulkoisen InfoPage-asetustiedoston, jossa on siséllytettynd muutamia ohjel-

mointiin oleellisia asetuksia.

LE1-programmer-ohjelma on tehty siten, ettad sille annetaan kaynnistdmisen yh-
teydessa komentoriviargumenttien arvoina sarjaportin numero, asetustiedoston
nimi sekd Intel HEX -muotoisen ohjelmatiedoston nimi. Koska ohjelma on konsoli-
pohjainen, niin komentoriviargumenttien kaytté on ainoa tapa antaa ulkoisia omi-
naisuuksia. ConText-ohjelma tukee my6s ndiden konsolipohjaisten ohjelmien kéyt-
t6a niin, ettd ohjelmille annettavien arvojen kaytté onnistuu komentoriviargumentti-

en avulla.

Kuviossa 9 LE1-programmer tulostaa konsoliin ohjelmoinnin eri vaiheet ja asetetut
InfoPage-asetukset. Konsoliin tulostuu myds viestit onnistuneesta ohjelmoinnista
tai virheellisestd CRC-tarkistussummasta.
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COM10 InfoPage.txt

R ]

nRF241LE] programming tool

Made by: Marko Huhta
R R R R R R
Cpening serial port... port COM1O0 cpened
InfoPage.tut -file opened

TARGET = 0x00
INFOFAGE = 0x01
NUFP = OxFF
EDISMBE = OXFF
ENLEBUG = OxFF

Starting to program InfoPage... done!

Starting to program date to unprotected memory... done!
> Process Exit Code: O

> Time Taken: 00:04

Kuvio 9. Kuvankaappaus LE1-programmer-ohjelman kaytdsta.

3.5.2 InfoPage-asetukset

Ohjelmoinnin yhteydessa LE1-programmer-ohjelma lukee ulkoisen InfoPage-

asetustiedoston. Nama asetukset asetetaan erillisilla komennoilla radiopiirin mik-

rokontrollerille, mutta LE1-programmer-ohjelmaan ndma asetukset on liitetty tie-

doston kautta, joka helpottaa kayttdjaa asetuksien muokkauksessa. USB-tikku on

suunniteltu niin, ettd se osaa automaattisesti muuttaa ja tallentaa tiedoston sisél-

tamat asetukset. Kuvion 10 vuokaaviosta selviaa, miten LE1-programmer tarkistaa

InfoPage-asetustiedoston ja ohjelmoi radiopiirin.

asetustiedoston sisallon.

Liite 2 sisaltda

Tiedosto sisdltda seuraavia radiopiirin mikrokontrollerin asetuksia

InfoPage-asetusten ohjelmoinnin sallinta.

InfoPage-

— Ohjelmoidaanko Intel HEX -tiedoston siséltdé muistin suojatulle vai suo-

jaamattomalle alueelle.

— Suojaamattoman muistialueen koko.

— Ohjelmamuistin salliminen ulkoisilta liitynndilta.

— Sallitaanko laitepohjainen JTAG ohjelmointi ja testaus.

(Nordic Semiconductor 2009, 71 - 72.)
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Kuvio 10. LE1-programmer-ohjelman vuokaavio.
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3.6 USB-tikku

USB-tikun ohjelmassa on pohjana kaytetty Atmelin jakamaa valmista ohjelmakoo-
dia, joka kasittelee USB- ja sarjaporttivaylien kaytén. Tama valmis ohjelmakoodi
on toteutettu reaaliaikaohjelmoinnilla, eli ohjelma on jaettu eri osatehtaviin ja jokai-
selle osatehtavalle annetaan suoritusvuoro esimerkiksi sen prioriteetin mukaan.
USB-tikussa on muutamia osatehtavia, jotka hoitavat USB-yhteyden yllapitoa.
Taman vuoksi mitkdan muut osatehtavat eivat saa olla pysayttavia, vaan niiden on

annettava suoritusaikaa myés muille osatehtaville.

3.6.1 Toiminta

USB-tikun ohjelmaan on jouduttu luomaan radiopiirin mikrokontrollerin ohjelmointia
varten uusi osatehtava, jossa luetaan mahdollisesti tietokoneelta tulleet komennot
ja kasitelladn komentoja. Tietokoneelta tulevia komentoja voi olla useita ja tietoko-
neen lahettdm& data joudutaan vastaanottamaan useissa eri osissa, joten niiden
kasittely ei voi olla USB-tikun muun ohjelmakoodin pysayttava. Jotta USB-tikun
muillekin osatehtaville voitaisiin antaa suoritusaikaa, on tietokoneelta tulevien tie-
tojen kasittelyyn jouduttu tekemaan tilakone. Tilakoneessa USB-tikku vastaanottaa
komennon tietokoneelta ja asettaa tilakoneen seuraavaksi tilaksi komennon maa-
rittdvan tilan. Mitddn komennon mukaisia toimintoja ei viela suoriteta, vaan tédssa
vaiheessa annetaan USB-tikun muille osatehtaville aikaa. Kun USB-tikun ohjelma-
koodi antaa uudestaan aikaa télle osatehtavalle, niin kyseisen tilan toiminto suori-
tetaan ja mahdollisesti seuraavan vaiheen tila asetetaan tai palaudutaan aloitusti-

laan.

Kuviossa 11 on tilakaaviona esitetty USB-tikun tilakone. Tasta selviaa, etta ohjel-
makoodin ohjelmoinnin ensimmaisessa vaiheessa USB-tikku vastaanottaa tieto-
koneelta ohjelmoinnin komennon. Taman jélkeen se valmistautuu ohjelmoimaan
seuraavalla osatehtavan vuorolla. Kun vuoro tulee, niin USB-tikku vastaanottaa
yhden rivin Intel HEX -tiedoston sisallésta, kasittelee ja laskee virhesumman, jon-
ka jalkeen se ohjelmoi yhden rivin tiedot mikrokontrollerille. Seuraavalla osatehta-
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van vuorolla vastaanotetaan, kasitelldan ja ohjelmoidaan seuraava rivi. Naita kut-
sutaan ohjelmointikomennon jatkotoimiksi, jotka keskeytyvat kun kaikki rivit on oh-

jelmoitu ja komento lopetuksesta saatu.

Tila 1
Vastaanota ja
kasittele
komento

Muun
ohjelmakoodin
suoritus ¢
Kasittele
Komennon
. komennon
kuittaus l : ,
jatkotoimet

Tila 3

Jatkotoimet

Kuvio 11. Tilakaavio USB-tikun ohjelmakoodin tilakoneesta.

USB-tikku tarkistaa jokaisesta saapuvasta rivistd CRC-tarkistussumman havait-
semat mahdolliset virheet. Jos virheita ei tule, niin USB-tikku siirtdéa ohjelmakoodin
SPIl-vaylan kautta nRF24LE1-radiopiirin mikrokontrollerin muistiin. Tama tapahtuu
myds tilakoneen avulla. Jokainen Intel HEX -tiedoston rivi kasitelladn erikseen
osatehtavassa, joten jokaisen rivin kasittelyn ja ohjelmoinnin vélissa tilakone antaa

USB-tikun prosessorin muille osatehtaville aikaa esimerkiksi USB-yhteyden yllapi-
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toa varten. Nain kokonaisuudesta saadaan luotettava. USB- ja SPI-vaylat ovat
todella nopeita, joten radiopiirin koko ohjelmamuistin ohjelmoiminen vie aikaa vain

muutaman sekunnin.

3.6.2 Muistin luku ja vianetsinta

Vianetsintatarkoitukseen ja testaukseen on USB-tikun ohjelmaan lisatty muutamia
komentoja, joilla voidaan radiopiirin muistia ja InfoPage-asetuksia tarkastella kaikil-
la yleiskayttdisilla sarjaporttiterminaali-ohjelmilla. Radiopiirin  mikrokontrollerilta
voidaan eri komennoilla lukea ja tyhjentdd koko ohjelmamuistin sisalté. Lisaksi
voidaan lukea InfoPage-asetusmuistin sisalté seka kirjoittaa laitevalmistajan anta-
mat InfoPage-asetusmuistin oletusasetukset. Naitéd toimintoja on kaytetty apuna
myds taman tyén aikana ja ne on jatetty kaytettavaksi myds jatkokehityksia varten.
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4 PIIRILEVYN SUUNNITTELU

4.1 Piirilevy

Tybssa on tarkoitus suunnitella oma piirilevy tata tyéta ja jatkokehityksia varten.
Valmiin aloituspaketin mukana tullutta radiopiirin piirilevya on hankala kayttaa ison
koon ja huonon liitynnan takia, eik& sité ole sellaisenaan kaytettavaksi tarkoitettu-
kaan. Tahan asti tydssa kaytetty piirilevy on alun perin ollut tarkoitus kayttaa aino-

astaan saman valmistajan aloituspaketin kanssa.

Kuvion 12 ja 13 n&kyvassa piirilevyssa on yhdelle sivulle asetettu erittain yleiskéyt-
téinen 10-nastainen liitin, jolla piirilevyn liittdminen ohjelmointitikkuun ja mahdolli-
sesti omiin sovelluksiin on helppoa. Liittimelle on tuotu kaikki ohjelmointiin liittyvat
toiminnot seka kaikki muut mikrokontrollerin tukemat ominaisuudet lukuun ottamat-
ta kellokiteen nastoja, jotka menevat kiinteasti kiteelle. Radiopiirin ja liittimen valis-
sd on Freescale Semiconductorin MMA7360-kiihtyvyysanturi. Piirilevyn oikeassa
reunassa on liitynta antennille, joka voidaan juottaa piirilevyn kylkeen tai piirilevyn
lapi mahdollistaen monenlaisen kayttdkohteen. Tama on tarkeaa, silla antennin
sijoittelu erilaisten kotelo- ja komponenttimateriaalien lahelle voi aiheuttaa epétoi-
vottuja tilanteita (Schoepke 2006, 1 - 2).
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Kuvio 12. Piirilevy on kytkettynd USB-ohjelmointitikkuun.

4.2 Ominaisuudet

Piirilevyn kytkentd mahdollistaa Iahes kaikkien mikrokontrollerin ominaisuuksien
kaytdn. Ainoastaan kellokide varaa piirin kaksi 10-nastaa. Piirilevylla oleva kelloki-
de mahdollistaa laskureiden kayton 32,768 kHz taajuudella, eli se toimii samalla
millisekuntilaskurina. Piirilevylla olevalla kiihtyvyysanturilla voidaan mitata kiihty-
vyyksia +1,5 g ja +6 g mittausalueilla kolmelta eri akselilta. Kaikki kolmen akselin
mittaustiedot ovat analogisia ja ne ovat kytkettyind nRF24LE1-radiopiirin analo-
giatuloihin sek& my@os liittimelle. Piiriltd on lisdksi kytketty kaksi nastaa ohjaamaan
kiihtyvyysanturin virransdastétilaa sekd mittausalueen valintaa. Piirilevyn kytkenta
on liitteena 3.

4.3 Kayttomahdollisuudet

Kun piirilevy on suunniteltu siten, ettd mistddn ominaisuuksista ei ole luovuttu ja
vain pakolliset komponentit on sijoiteltu piirilevylle, voidaan sitd kdyttdd monissa
eri tilanteissa. Tassd tydssd suunniteltu piirilevy on monikayttéinen esimerkiksi
Seindjoen ammattikorkeakoulun hankkeissa ja erilaisissa projekteissa, koska niis-
sé usein vaaditaan pienta virrankulutusta, pientd kokoa seké helppoa kayttéénot-
toa. Myd6s koulun omissa opetustarkoituksissa voidaan radiopiirin tekniikoihin tu-
tustua. Piirilevyn pyéred muoto ja 14 mm:n halkaisija mahdollistaa sen kaytdn
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esimerkiksi AA-kokoisten paristojen kanssa, koska AA-kokoisen pariston halkaisija
on myds noin 14 mm. Piirilevylld olevan kiihtyvyysanturin ansiosta, sitd voidaan
kayttdd monissa tarindn ja liikkeen mittauksissa. Ulkoiset vaylat mahdollistavat
erilaisten anturipiirien kytkennat tai vaikka sarjaliikenteen tietokoneen kanssa.

l—tn e
(ST

Kuvio 13. Piirilevyn pieni koko mahdollistaa asennuksen moniin pieniin kohteisiin.

Piirilevy koostuu p&dosin yleiskomponenteista, joten sen hinta on erittain kilpailu-
kykyinen. Tassa tydssa kaytettavan piirilevyn hinta on niin alhainen, etta sita voi-
taisiin kayttaa jopa kertakayttdtuotteissa.
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5 VERKON TAHDISTUS

5.1 Ongelma

Langaton verkko sisaltdad aina vahintddn kolme laitetta, jotka pystyvat kommuni-
koimaan keskendan langattomasti. Koska kyseessa on langaton verkko, taytyy
laitteiden olla helposti liikuteltavissa, vaihdettavissa sekd monesti piilotettavissa.
Silld muutoin verkko olisi kannattavampaa toteuttaa langallisena. Langallisen ver-
kon toteuttaminen olisi halvempaa ja tehokkaampaa, mutta estaa laitteiden liikutel-
tavuuden ja muokattavuuden. Langattoman verkon yhden laitteen helppo asennus
esimerkiksi luontoon, vaatteisiin tai huonekaluihin vaatii laitteelta pientd kokoa ja
pitkda huoltovalid. Yleisimmiksi ongelmiksi niissa onkin tullut akkujen suuri koko
seka niiden lyhyt kesto, silla tiedon siirtdminen langattomien laitteiden avulla kulut-
taa virtaa huomattavasti enemman kuin langallisilla laitteilla. T&ma johtuu laitteen
antennin tarvitsemasta suuresta virrasta. Yleensa lahetysteho on verrannollinen

laitteen kuluttamaan virtaan. (Basavaraju, Puttamadappa & Sarkar 2008, 8 - 10.)

Jotta langattoman laitteen kayttd saataisiin tehokkaammaksi, tulisi virrankulutusta
saada pienennettyd. Langattomalla laitteella yleensa tiedon vastaanottaminen ku-
luttaa hieman enemman virtaa kuin tiedon lahettdminen. Jotta laite voisi vield vas-
taanottaa tietoa, niin pitdd sen kuunnella jatkuvasti, onko tietoa saatavilla. Talla
tavalla laite kuluttaisi jatkuvasti tdyden maaran virtaa ja akun kesto olisi todella
lyhyt. Tehokkainta olisi, jos laite tietaisi etukateen, koska tietoa olisi saatavilla ja
nain asettaisi isovirtaisen vastaanottotilan paalle juuri oikeaan aikaan. Laite lukisi
nain tietoa vain sen ajan, kun sita on saatavilla ja sammuttaisi vastaanottotilan heti
kun kaikki tieto on vastaanotettu. Verkossa téllainen toteutus on todella haastavaa,
koska verkon jokaisen laitteen tulisi tietda jokin yhteinen ajankohta, jolloin tietoja
voitaisiin lahettda ja vastaanottaa. Lisaksi yksinkertaisimmat laitteet eivat voi Iahet-
tdd sekd vastaanottaa samaan aikaan, joten jokaisen laitteen tulisi myds tietéda
yhteiset vuorot tietojen lahettdmiselle ja vastaanottamiselle. Vastaanottotilan olles-
sa pois paalta, laite olisi mahdollisimman pienivirtaisessa tilassa. Tama tila tulisi
olla huomattavasti aktiivista aikaa pidempi, jotta kokonaisvirrankulutus saataisiin
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merkittdvasti pienemmaksi. Langattomissa anturiverkoissa ei tarvita suurta tiedon-
siirtonopeutta, joten tallainen toteutus olisi mahdollista. (Basavaraju, Puttamadap-
pa & Sarkar 2008, 214 - 218.)

5.2 Tahdistuksen kaytt6 GENSEN-projektissa

GENSEN-projektin yhtena osa-alueena on itsendisen langattoman verkon suunnit-
telu. Tassa tydssa ei kuitenkaan ole tarkoitus kehittaa toimivaa laitteistoa tiettyihin
kohteisiin, vaan suunnitella yleiskayttdinen tahdistus, jota voitaisiin kayttda pohja-
na kaikissa mahdollisissa projekteissa. (GENSEN 2009, 4 - 5.)

GENSEN-projektin projektisuunnitelmassa on maariteltynd verkolle seuraavia
kayttbkohteita

— sahkdlaitteiden valvonta
— lehmien valvonta
— rakenteiden kunnon valvonta
— tuulivoimaloiden siipien tarinan mittaus
— siltojen ja rakennusten térindn mittaus
— kasvihuoneen valvonta

— energiantuotantoalueen valvonta ja ohjaus.

(GENSEN 2009, 5.)

Naista edella mainituista kohteista on tahan tyéhdn otettu lahtékohdaksi lehmien ja
tuulivoimaloiden siipien valvonta, koska naissa tapauksissa Tekniikan yksikdsséa
kehitetty laitteisto toimii sellaisenaan. Myés laitteistoon suunnitellut mittauskom-

ponentit kdyvat molempiin kohteisiin.

Langattomissa laitteissa kaytettavan tahdistuksen takia mittauksien valinen aika
on suuri. Taméa tekee mittauksista eparealistisia hetkellisesti, mutta pitemmalla

aikavalilla mittauksista voidaan paatella tarinan, liikkeiden seké asentojen muutok-
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sia seka vertailla arvoja muiden vastaavien laitteiden arvoihin. Tallainen mittaami-

nen on hyvinkin toteutettavissa esimerkiksi lehmien levottomuuksia mitattaessa.

5.3 Tahdistuksen teoria

Hyvin toimivan tahdistuksen tarkein ominaisuus on samanaikainen tahti, joka on
mahdollisuus toteuttaa vain mikrokontrollerin tarkalla laskurilla ja kellokiteella. Ver-
kon kaikkien laitteiden laskurien on oltava samanaikaiset, jotta pitkalla taukovalilla
ei tapahdu suuria tahdin eroavaisuuksia, ja nain tiedon lukeminen ei tapahtuisi
vaaraan aikaan. Jokaisen laitteen kaynnistdminen verkossa tai uuden laitteen li-
saaminen verkkoon tuo tahdistamisessa ongelmia, koska laitetta ei kdytanndssa
mahdollista kaynnistdd samaan aikaan jonkun muun laitteen kanssa niin ettd tahti
olisi sama. (Basavaraju, Puttamadappa & Sarkar 2008, 242.)

5.3.1 Perusidea

Tahdistuksessa on kaytettdva laskutoimenpidetta, jolla saadaan laskettua oikea
tahti. Jokaisen uuden laitteen on kuunneltava kdynnistyksen yhteydessa hetken
muita lahettavia laitteita ja siten tahdistaa oma laskuri samaan tahtiin kuin viestin
lahettajan laskuri. Tama on mahdollista laskemalla matemaattisesti viestin I&het-
tamiseen, siirtAmiseen seka vastaanottamiseen kuluvat ajat. Liséksi pitda kirjata
ylés oman laskurin arvo viestin vastaanottohetkelld. Lasketuista ajoista ja niita
omaan laskurin aikaan vertaamalla saadaan tietda lahettgdjan tahdin eroavaisuus
omaan tahtiin, ja ndin omaa tahtia muuttamalla eroavaisuuden verran paastaan
lahettdjdn kanssa samaan tahtiin. Kuviossa 14 on esimerkki tilanteesta, jossa sa-
massa tahdissa olevat laitteet l1ahettédvat ja kuuntelevat vuorotellen. Lahetettavan
tiedon taytyy sisaltdd vuoronumero, jonka perusteella vastaanottaja tietda kenen
vuoro on seuraavalla tahdilla lahettda. (Basavaraju, Puttamadappa & Sarkar 2008,
243.)
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Tahdin aktiivinen aika
(suuri virrankulutus)

Laite 1 lahettad & Odotustila (pieni virrankulutus)————)  Laite 2 lahettaa

/ Laite 2 kuuntelee Laite 1 kuuntelee /

< Tahdin 1. jakso >—2. jakso—

Kuvio 14. Yksinkertaisen tahdistuksen toimintaperiaate.

5.3.2 Laajennettu verkko

Edelld mainittu tapa toimisi hyvin, jos laitteita olisi vain vahan ja yksi laite voisi la-
hettdd yhden tahdin aikana. Tavoitteena on kuitenkin kehittdd isompi verkko, joka
voisi sisaltda noin 30 — 250 laitetta, joten useammalle laitteelle on annettava lahe-
tysvuoro samaan tahtiin ja viela niin, etta tietojen lahetys ja vastaanotto eivat me-
ne paallekkain. Isommassa verkossa laite paaosin kuuntelee tahtien aikana mui-
den laitteiden lahettdmia viesteja ja oman lahetysvuoronumeron perusteella las-
kee, milla tahdilla laitteella on vuoro itse lahettaa viesti, jolloin muut laitteet kuunte-
levat. Tata lahetysvuoromenetelmaa on nopeutettu vield lisdamalla yhteen tahtiin
esimerkiksi kolmelle eri laitteelle omat vuoroikkunat. Kuvion 15 mukaisesti on yh-
den tahdin aikana kolmella laitteella aikaa lahettaa yksi viesti ja vastaanottaa kaksi
viestia, silld jos laitteella on vuoro lahettdd, niin lahettdmiseen kuluva aika estaa
tiedon vastaanottamisen. Jokainen laite osaa omasta lahetysvuoronumerostaan
laskea tahdin jolloin viesti |lahetetdan. Lahetysvuoronumerosta voidaan laskea

myds tahdin sisaltdma ikkunavuoro.
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Laitteiden Laitteiden
vuoroikkunat vuoroikkunat

Ll Ll
/123 456/

4 Tahdin 1. jakso >—2. jakso—

Kuvio 15. Laitteiden aktiiviaika on jaettu useampaan eri ikkunaan, jolloin tietoa
saadaan siirrettya kerralla enemman.

Koska yhden tahdin aikana tietoja lahettaa nyt useampi laite, ja valttamatta aina ei
esimerkiksi tahdin ensimmaisella ikkunalla oleva laite 1aheta viestia, niin taytyy
vastaanottajan tietdd miten tahdistaa oman laskurinsa oikeaksi. Viestin vastaanot-
taja ei tieda, milla vuoroikkunalla viesti on vastaanotettu, joten tahtia ei valttamatta
saada kohdistettua niin, etta lahettajan ja vastaanottajan kaikki kolme vuoroikku-
naa osuvat kohdalleen. Vastaanotetun viestin lahetysvuoronumerosta voidaan
kuitenkin paatella lahettdjan l1ahetysvuoron liséksi sen vuoroikkuna. Vuoroikkunan
perusteella tiedetdan, monenko ikkunan kuluttaman ajan verran laskuria pitéisi
siirtdd. Viestin vastaanottajan taytyy laskea lahetysvuoronumerosta vuoron tun-

nus, joka on kyseisen vuoron ensimmaisen vuoroikkunan tunnus.

Vuoron tunnus lasketaan seuraavalla kaavalla

N

N, = |23 +1 (1)

jossa N¢ on viestin lahettajan lahetysvuoro
N, on vuoron tunnus
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Tahdistuksen aikaero voidaan nyt laskea seuraavalla kaavalla

At = tiny — (t + ((Ne = Ny) * t2) + t3)) (2)
jossa At on tahtien aikaero

tint on tahdin aika viestin saapumishetkella

t; on tahdin alkutoimiin kuluva aika

ty on vuoroikkunan aika

ts on radioliikenteeseen kuluva aika

Isoissa verkoissa kaikki laitteet eivat ole yleensa suorassa yhteydessa toisiinsa.
Taman vuoksi verkossa voi olla maksimissaan 15 eri Iahetysvuoronumeroa, mutta
laitteita jopa 250. Yhden laitteen suorassa yhteydessa voi olla maksimissaan 15
laitetta.

5.3.3 Eri tahtien estaminen

Laite tahdistaa oman laskurinsa ensimmaisen vastaanotetun viestin mukaisesti ja
sen jalkeen sammuttaa vastaanottotilan pois paalta odotellessaan seuraavaa tah-
tia. Tama voi aiheuttaa usean eri tahdin verkkoon. Kuviosta 16 nakee miten eri
tahdit voivat sijoittua jaksolle. Jos kaksi itsendista ja eri tahdissa olevaa verkkoa
yhdistetaan, niin lopullisessa verkossa on kaksi eri tahtia, silla laitteet eivat pysty
kuuntelemaan muita vastaanottotilan ollessa pois paaltd. Saman tahdin laitteiden
on pidettéava kirjaa yhteisesta tahdin tunnuksesta, joka on sama kaikilla samassa
tahdissa olevilla. Alkutilanteessa tahdin tunnus voi olla esimerkiksi laitteen oma
tunnus. Kahdella eri tahdissa olevalla verkolla on siis eri tahdin tunnukset. Jokai-
sen laitteen on satunnaisin valiajoin jatettava vastaanottotila paalle kahden tahdin
valiseksi ajaksi, jotta laite voisi kuunnella onko muita mahdollisia tahtia saatavilla.
Jos laite huomaa toisen tahdin olemassaolon niin se vertailee saapuvasta viestista
tahdin tunnuksia ja tekee paatdksen siirtymisesta toiseen tahtiin. Paatés tahdin
muutoksesta voidaan tehda esimerkiksi tahdin tunnusnumeron suuruuden mu-

kaan.
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Verkon 1 tahti

Verkon 2 tahti

y N y

Tahdin 1. jakso >—2. jakso—

N

Kuvio 16. Esimerkki tilanteesta, jossa tahdin aikana ovat kahden eri verkon aktii-
viajat eri kohdissa.

5.3.4 Virrankulutus

Koska suurin osa radiopiirin mikrokontrollerin toiminnoista on integroituna itse pii-
riin, on ulkoisten komponenttien maara vahentynyt ja sen seurauksena myds eri-
laisten komponenttien vaikutus virrankulutukseen pienentynyt. Koska toiminnot
ovat piirin sisédlla, on niitd myds helpompi ohjata ohjelmakoodin avulla. Esimerkki-
na vanhempi Nordic Semiconductorin radiopiiri, joka ei sisaltinyt omaa mikrokont-
rolleria. Tatd vanhempaa radiopiirida ohjataan ulkoisen SPI-vaylan kautta, joka on
huomattavasti hitaampaa kuin integroituna. Koska vayla hidasti kommunikointia,
niin lisési se myods radiopiirin aktiivisena olevaa aikaa, joka taas lisda virrankulu-

tusta.

Mikrokontrollereissa on usein monia erilaisia virransaastotiloja, joiden virrankulutus
muuttuu sen mukaan miten paljon ominaisuuksia on paalla tai pois. Taulukosta 1
nahdaan viestien vastaanottotilan suuri virrankulutus, joka on tarkeda saada mah-

dollisimman pieneksi.
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Taulukko 1. nRF24LE1-radiopiirin virrankulutukset eri tiloissa ja eri toimintojen ol-
lessa paélla. (Nordic Semiconductor 2009, 182 - 183.)

Mikrokontrollerin ytimen virrankulutukset

Syva unitila 0,5|UA
Rekistereiden séilytys, Ulkoinen kellokide paalla 3|uA
Kéayttévalmius, Ulkoinen 16 MHz kide paélla 1 mA
Aktiivinen tila, 8 MHz, 4 MIPS 4| mA
Mikrokontrollerin toimintojen virrankulutukset

Ohjelmamuistiin Kirjoitus 1,8 mA
Ohjelmamuistin tyhjennys (kokonaan) 0,8/ mA
Viestin lahetys, taysi lahetysteho 11,1 | mA
Viestin [&hetys, pienin lI&hetysteho 6,8 | MA
Viestin vastaanotto, 2 Mt/s 13,3 mA
Viestin vastaanotto 250 kt/s 12,4 mA

5.4 Toteutus

Taman tydn mukaista tahdistusta on taman tyén tekija kokeillut aiemmin Atmelin
ATTiny84-mikrokontrollerin kanssa, jolla idea on saatu jotenkin toimimaan. Téssa
tyéssa tarkoitus on kuitenkin tutkia tahdistuksen toteuttamista uudelle nRF24LE1-

radiopiirille, joka antaa paremmat lahtékohdat pienivirtaiselle verkolle.

5.4.1 Laskuri ja tilakone

Aluksi on tutkittu mikrokontrollerin mahdollisuuksia tarkkaan laskuriin, josta saatai-
siin  my0s tarkat keskeytykset prosessorin eri toimintojen aloittamiseen.
nRF24LE1-radiopiirin mikrokontrolleri sisaltdd l|&dhes téllaista tahdistusta varten
tehdyn laskurin. Tama laskuri toimii ulkoisella 32,768 kHz:n kellokiteella, jota voi-
daan kayttdd myds tarkkana mikrosekuntilaskurina. Laskurin ansiosta voidaan
verkon tahti ja mittausten valiaika saatéda halutusti noin 30 ps: tarkkuudella. Tah-
distuksen tarkkuus on suoraan verrannollinen kellokiteen taajuuteen. Koska kello-
kiteen taajuus on 32,768 kHz niin se on 32 768 kellopulssia sekunnissa. Tahdistus

toimii yhden kellopulssin tarkkuudella eli noin 30,5 ps.




42

Tarkkuus voidaan laskea seuraavalla kaavalla

Tarkkuus = ———— (3)

Kellotaajuus

Edellista kaavaa kayttamalla saadaan tarkkuudeksi

1s

m = 0,00003052 S = 30,5 us

Mikrokontrollerin toimintaan kuuluu useita eri vaiheita, joita taytyy laskurin tietyilla
arvoilla suorittaa. Monista kontrollereista 16ytyy laskureiden vertailukeskeytyksia,
joiden avulla mikrokontrollerin prosessoriytimelle voidaan antaa tarkka ajankohta
toimenpiteiden suorittamiselle. nRF24LE1-mikrokontrollerin laskurissa ei ole kuin
yksi vertailukeskeytys, jonka arvoa voi muuttaa. Siksi mikrokontrollerin ohjelma-
koodiin on jouduttu tekemaan tilakone. Piirin ollessa odotustilassa, laskurin arvo
kasvaa 32,768 kHz:n taajuudella. Kun laskurin arvo kasvaa asetetun vertailukes-
keytyksen arvoon, piiri lopettaa odotustilan ja aloittaa aktiivisen tilan.

Aktiivisen tilan alussa mikrokontrollerin prosessori siirtda seuraavaksi lahetettavan
viestin radiopiirin |&hetyspuskuriin ja laskee itselleen mahdollisen I&hetysvuoron
vuoroikkunan. Prosessori asettaa seuraavaksi vertailukeskeytyksen ajankohdaksi
vuoroikkunan mukaisen lahetysvuoron ajan ja kaynnistdd samalla radioyksikdn
vastaanottotilan paalle mahdollisten saapuvien viestien varalle. Kun prosessorin
ohjelmakoodi on suorittanut vertailukeskeytyksen, niin se antaa aikaa ohjelmakoo-
din paasilmukalle. Seuraava vertailukeskeytys tapahtuu oman lahetysikkunan
alussa, jolloin prosessori katsoo onko sen vuoro lahettda vai ei. Mahdollinen lahe-
tys on vain lahetyssignaalin antaminen lahetyspuskurissa olevalle viestille, joten
toiminto ei kuluta paljoa aikaa. Seuraavan vertailukeskeytyksen arvo asetetaan ja
ohjelmakoodi palaa paasilmukkaan. Laskuri keskeyttaa vertailukeskeytyksella seu-
raavaksi, kun kaikki kolme lahetysikkunaa on kayty lapi. Tassa keskeytyksessa
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prosessori sammuttaa vastaanottotilan ja kay yksitellen 1&pi kaikki saapuneet vies-
tit lukemalla ne vastaanottopuskurista.

Prosessori tarkistaa ja mahdollisesti muuttaa tahdistusta vain ensimmaisen viestin
mukaan, eli tekee hienosaatda. Tassa tilassa myds lasketaan seuraavia lahetys-
vuoroja, pidetdan kirjaa muiden laitteiden lahetysvuoroista, tarkistellaan vuorojen
paallekkaisyyksia seka keratddn mahdollisesti muiden laitteiden lahettamia mitta-
ustietoja. Lopuksi vield asetetaan yksi vertailukeskeytys, jonka ajankohta on riip-
puvainen mahdollisesta laskurin tahdin muuttamisesta. Tassa keskeytyksessa
asetetaan lopuksi pitkd odotusaika, jonka jalkeen uusi tahdin alku alkaa. Tilako-

neen toiminta on esitettyna kuvion 17 tilakaaviossa.

Tahdistetaan
laitteen
mukaan

Kuunnellaan

olemassa
olevia tahtia

virrankulutus

Kéaynnistys ja

alustukset paalle, viestin

lataus

Viestien

kuuntelu

Satunnaisin
véliajoin

Tila 2
Viestin
mahdollinen
lahetys

o Viestien
Pieni kuuntelu

virrankulutus

pois, Viestien
luku ja
tahdistus

Viestien
lukeminen
puskurista

Kuvio 17. Tilakaavio radiopiirin vertailukeskeytyksen vaiheista.
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5.4.2 Tahdin laskeminen

nRF24LE1-radiopiirin mikrokontrollerin sekunti-laskurista 16ytyy ominaisuus, jolla
laskurin aika voidaan kaapata erittdin tarkasti viestin vastaanottohetkestad. Tata
ominaisuutta on kaytetty selvittdmaan se, milla oman laskurin ajankohdalla saapu-
vat viestit ovat vastaanotettu. Viestien vastaanottopuskureita on kolme, joten ra-
diopiiri pystyy vastaanottamaan kolme viestia siten, ettd mikrokontrolleri ei niita
vield siirrd muistiin. Taman takia yhden tahdin vuoroikkunoiden maara on jatetty
kolmeen. Lahettaja voi lIahettad viestin kolmessa eri ikkunassa tahdin aikana, siksi
sen on laskettava tahdin aikaero kayttden hyvaksi lahettdjan lahettamaa lahetys-
vuoronumeroa. Jokaiselle laitteelle on tallennettu muistiin kiinteat ajat viestin la-
taamiselle, ikkunan koolle, viestin siirtoajalle seka tahdin jakson pituudelle. Naita
Kiinteitd arvoja, viestin saapumisajankohtaa seka lahetysvuoronumeroa hyvaksi
kayttamalla vastaanottaja pystyy laskemaan, mika on tarkka tahdin aikaero ja siir-
tamaan oman laskurin arvoa aikaeron mukaisesti, jolloin tahti muuttuu samaksi.
Kuvion 18 esimerkkitilanteesta selvida eri vaiheiden aikojen suhde kokonaisai-
kaan. Kun yksi aikayksikké on noin 30,5 ps, vastaa 32 768 aikayksikkda noin yhta

sekuntia.
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Tahdin jakson pituus = 32 768

Viestin vastaanottohetki = 15 000

Viestin
siirtoaika = 9

Laskettava aikaero

eéhetysikkuna =20
$\ Viestin %

lataus = 25

7189

Lahettavan

/ lahetysvuoro = 5,
Vuoron tunnus =4

AN Tahdin 1. jakso ™

N
A\ 4

Oma vaara tahti Oikea tahti

Tahdin tunnus 3 Tahdin tunnus 1

Kuvio 18. Esimerkkitilanne oikean tahdin I6ytamisesta.

Kuvion 18 mukaisen tilanteen esimerkkilasku kaavaa 1 kayttaen
At = 15000 — (25 + ((5—4) *20) + 9)) = 14 946

Kaavan esimerkkilaskusta saatu aikaero summataan tai vahennetaan tahdin jak-
son pituuden kanssa riippuen sen suuruudesta. Tahdin alkamisajankohdan kes-
keytys alkaa seuraavassa jaksossa samaan aikaan kuin viestin lahettajan tahti.
Kun laite on vastaanottanut muutamia viesteja oikealla tahdilla, niin laite olettaa
olevansa oikeassa tahdissa ja lopettaa muiden tahtien kuuntelemisen. Muita tahte-
ja kuitenkin kuunnellaan satunnaisen ajan vélein, etta I6ydettaisiin mahdollisesti

uusi parempi tahti.

5.4.3 Eri verkkojen etsiminen

Jokainen laite pitda kirjaa tahdin tunnuksestaan, joka kaynnistyksen yhteydessa

alustetaan samaksi kuin oma yksiléllinen tunnus. Viestia vastaanottaessa ja tahtia
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asettaessa laite vertaa vastaanotetusta viestista saapuvaa tahdin tunnusta omaan
tunnukseensa. Jos saapuva tunnus on pienempi kuin oma, niin tdma pienempi
tunnus tallennetaan. Jokainen laite 1&hettdd aina viestissdan oman tahdin tunnuk-
sensa. Tama tunnus on verkossa kuitenkin vain luku, joka ideaalitilanteessa on
aina sama kuin verkon pienimman tunnuksen omaavan laitteen tunnus. Toimin-
toon on vield varmuudeksi lisatty ajastin, jonka avulla laite padsee uuteen tahtiin,
jos oikean tahdin laitteet katoavat. Uutta tahtia etsittdessa laite alustaa oman tah-
din tunnuksen arvon luvuksi 255, jotta se voisi tahdistaa kaikkiin mahdollisiin tah-
teihin ja etsia niistd pieninta tahdin tunnusta. Nain saadaan verkosta itsensa kor-

jaava.

5.4.4 Virransaasto

Kun laite olettaa olevansa tahdissa eikd sen enda tarvitse etsia jatkuvasti uusia
tahteja, aloittaa laite pienivirtaisen tilan. Laite siis kdynnistdd radioyksikon vas-
taanottotilan juuri ennen ensimmaisen ikkunan alkamista ja sammuttaa sen heti
viimeisen ikkunan loputtua. Talld saadaan turha virrankulutus pois. Saapuvan
viestin kasittely ja tahdin laskeminen suoritetaan heti viimeisen lahetysikkunan
jalkeen, mutta tdssa vaiheessa paalla on ainoastaan mikrokontrolleri. Kun laskut
on laskettu ja viestit luettu, kytkee mikrokontrolleri kaikki ulkoiset 10-nastat pois
paalta, lukuun ottamatta kellokiteen nastoja. Taméan jalkeen se sammuttaa kaikki
mahdolliset toiminnot ja jattda ainoastaan sekuntilaskurin ja sen vertailukeskeytyk-
sen seuraamisen paalle. nRF24LE1-radiopiirilld on todella pieni virrankulutus tilas-

sa, jossa ainoastaan sekuntilaskuri on kaynnissa.

Virransaastb6a mitattaessa on mittauslaitteistona kaytetty Fluken yleismittarin 289
mallia, joka pystyy lukemaan mikroampeerin virtoja 0,06 % tarkkuudella (Fluke
2009). Virrankulutuksen profiilia mitattaessa on tydhdn valmistettu oma pieni vah-
vistinkytkentd, jolla voidaan mitata virrankulutuksien suhteita ohjelmakoodin eri
vaiheilla. Vahvistinkytkenta on liitteessa 4. Periaatteessa kytkennalla pystyttaisiin
mittaamaan myds todelliset virrat eri vaiheissa, mutta kytkennan ja komponenttien

tarkkuus voi erittain pienilla virroilla vaihdella. Mittaustiedot on luettu vahvistinkyt-
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kennasta Tektronix TDS210 -oskilloskoopilla, josta ne on kaapattu WaveStar-
ohjelmalla Exceliin.

5.5 Testaus

Ohjelmointiympéristén ja USB-tikun toimintoja on voitu testata kayttden apuna
USB-tikulle ohjelmoituja testauskomentoja. Nailla komennoilla on pystytty seuraa-
maan ohjelmakoodin siirtymista radiopiirin mikrokontrollerin muistiin, sekda muistin
tyhjentdmistd. USB-tikun laskeman CRC-tarkistussumman toimivuus on testattu
muokkaamalla lahetettdvan ohjelmakoodin tietoja siten ettd CRC-summa ei ole
paikkansapitava. Tallaisessa tilanteessa USB-tikku lopettaa ohjelmoinnin ja ilmoit-
taa tapahtuneesta CRC-virheesta.

Tahdistusta on testattu kayttamalla taysin identtisia laitteita. Kuviossa 19 olevat
laitteet ovat olleet kiinnitettyina niille valmistettuihin telineisiin, etta valtyttaisiin lait-
teiston virheiltd. Jos jokainen laite olisi esimerkiksi pdydalla kaikkien johtojen ja
tybkalujen seassa olisivat oikosulut ja komponenttien irtoaminen mahdollista. Teli-
neiden avulla varmistettiin myds se, etta jokainen laite saa varmasti kaikilta viestin,
silld liian kaukana toisistaan olevat laitteet eivat valttdmatta pysty kommunikoi-
maan keskendan. Myds yhden virtalahteen kaytté varmisti sen, etta kaikki laitteet
saavat samaa jannitettd. Kuviossa 19 on kehityksessa kaytetty tilanne, jossa 14
laitetta on kiinni niille tehdyissa telineissa. Logiikka-analysaattorin johdot ovat kyt-
ketty jokaiseen laitteeseen
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Kuvio 19. Kuva testauslaitteistosta.

Testauksessa laitteita on ollut kaytéssa 14 kappaletta, joissa jokaisessa on sama
ohjelmakoodi lukuun ottamatta jokaisen laitteen yksiléllistd tunnusta. Nama tun-
nukset ovat kiinteasti ohjelmoituna radiopiirin mikrokontrollerin ohjelmamuistiin,
joten ne eivat voi sekaantua. Jokaiseen laitteeseen on jouduttu ohjelmoimaan yh-
den 10-nastan ohjaus sen mukaan, missa ohjelmakoodin vaiheessa koodin suori-
tus menee, koska laitteissa ei ole mitdan nayttdéa eikéd sarjamuotoinenkaan tiedon-
siirto ole jarkevaa sen hitauden takia. Jokaisen laitteen yksi 10-nasta on ollut kyt-
kettynd tietokoneen USB-porttiin asennettavaan 16-kanavaiseen logiikka-
analysaattoriin. Taman avulla tietokoneen naytéltéd on pystytty seuraamaan jokai-
sen laitteen tahtia ja vaiheita seka hienosaatamaan tahdistuksen laskutoimituksia.
Kuviossa 20 on kuvankaappaus logiikka-analysaattorin ohjelmasta, josta nakee
jokaisen laitteen olevan samassa tahdissa.
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Kuvio 20. Kuvankaappaus logiikka-analysaattorin PC-ohjelmasta.
Itse tahdistusta ja sen ominaisuuksia on testattu seuraavilla tavoilla

— jokaisen laitteen yhtaaikainen kaynnistaminen

— yksittaisten laitteiden sammuttaminen ja kdynnistaminen

— kahden eri tahdin luominen ja ndiden yhdistaminen

— tahdin tunnuksen seuranta ja merkittavien laitteiden poisto verkosta
— tahdistuksen testaus jakson eri pituuksilla

— laitteiden pienivirtaisen tilan virrankulutus.

Jokainen edelld mainittu ominaisuus on kehitetty testausymparistéssa ja lopulli-
sessa versiossa on kaikkia laitetta testattu yhdessa. Jokainen ominaisuus on tes-

tattu ja tutkittu niin kauan, kunnes mistaan ei ole 16ytynyt virheita.
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6 TULOKSET JA ARVIOINTI

6.1 Tulokset

Tassa osiossa on ensin kerrottu ohjelmointiymparistdén tuloksia, jossa kerrotaan
my0ds tydssa suunnitellun piirilevyn toimivuudesta. Lisaksi kerrotaan tahdistuksen
toimivuudesta ja mitatuista virrankulutusarvoista. Lopuksi esitelldan erilaisten op-

timointien vaikutusta virrankulutukseen ja akun kapasiteettiin.

6.1.1 Ohjelmointiymparisto

Tydssa tulokseksi saatiin toimiva ohjelmointiymparisté nRF24LE1-radiopiirille. Oh-
jelmointiymparisté on tavoitteidensa mukaisesti ilmainen, lisdksi kaytettavat lait-
teistot ja komponentit ovat Seindjoen ammattikorkeakoululta saatavissa helposti.
Tahdistuksen kehityksen aikana on samalla jouduttu kayttamaan tyén alussa kehi-
tettyd ohjelmointiymparistda, jonka luotettavuus on todistettu. Ohjelmointiymparis-
tén ohjeet ja materiaalit ovat Internetissd muiden ladattavissa, ja sen englanninkie-

lisesta kddnndksesta on joillain alan keskustelusivustoilla oltu kiinnostuneita.

Piirilevyn suunnittelussa ja toteutuksessa on onnistuttu erittdin hyvin. Piirilevysta
on saatu pienikokoinen, sekd hyvin muokattavissa moniin sovelluksiin. Piirilevya
on otettu kayttédn jo muissakin Seindjoen ammattikorkeakoulun projekteissa, silla
kayttédnotto on nopeaa ja helppoa. Virheita piirilevyn kytkennasta ei ole 16ytynyt.

6.1.2 Tahdistus ja virrankulutus

Vaikka GENSEN-hankkeelle ei tassa tydssa viela valmista laitteistoa ollut tarkoi-

tuskaan kehittéda, on tydsséa saatu kuitenkin toimiva ja todella monikayttéinen pohja

laitteiston ja tahdistuksen osalta. Tahdistuksen avulla on paasty todella pitkiin ak-
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kujen kestoihin, ja tahdistuksen jakson pituuden muuttamisella voidaan akkujen
kestoa ja tiedonsiirron nopeus saadella sopivaksi jokaiseen kayttbkohteeseen.

Tahdistuksessa on paasty odotettua parempiin lopputuloksiin, koska radiopiirin
ominaisuudet tukivat hyvin tahdistukseen tarvittavia toimintoja. Virrankulutuksen
eri vaiheet saatiin tarkasti mitattua erilaisilla laitteistoilla ja kytkenndéilla. Kuviossa
21 on kuvaaja radiopiirin aktiivisen ajan virrankulutusprofiilista ja sen vaiheista.
Naissa testaustuloksissa on profiilia mitattaessa mikrokontrollerille laitettu tehta-
vaksi mittaustietojen lukemista ja késittelya. Tydn tuloksissa on haluttu, etta laite
kasittelee paljon mittaustietoja, jotta profiilista saadaan todenmukainen. Tahdis-
tuksen eri vaiheiden ajat ovat myds hieman pienintd mahdollista isommat, koska

halutaan tahdistuksen toimivan varmemmin.

Kuvion 21 profiilista voidaan virrankulutuksen mukaan lukea seuraavia vaiheita:

1. 0,5 - 1,5 ms. Mikrokontrolleri kaynnistaa sisaisen 16 MHz: kiteen, jonka
avulla se kaynnistaa ulkoisen 16 MHz: kiteen.

2. 1,5-2,0 ms. Ulkoisen kiteen kaynnistadminen.

3. 2,0 - 2,5 ms. Ohjelmakoodin suoritus alkaa keskeytyksesta ja viestin siirto
lahetyspuskuriin alkaa.

4. 2,5-5,0 ms. Vastaanottotila aktiivisena.

5. 5,0 - 9,5 ms. Mikrokontrolleri kasittelee saapuvaa viestia ja tallentaa tieto-
ja muistiin.

6. 9,5 - 10 ms. Mikrokontrolleri palaa virransaastétilaan.

7. Esimerkki virtaprofiilista kun laitteella on lahetysvuoro. Virtapudotus tulee
kun laite muuttaa vastaanottotilansa lahetystilaan.

Tahdin jakson pituuden ollessa kaksi sekuntia, niin aktiivisen vastaanottotilan kayt-
tdsuhde on 0,125 %.



52

Prosessorin aktiivisen ajan virrankulutusprofiili
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Kuvio 21. Kuvaaja prosessorin aktiiviajan virrankulutuksesta.

Kaikki profiilin virrankulutustilat ovat yhtenevia myds laitteen valmistajan antamiin
virrankulutustietoihin. Profiilista ei pysty tarkasti tulkitsemaan virransaastétilan vir-
rankulutusta, mutta Fluken 289-yleismittarilla on virrankulutukseksi saatu mitattua
noin 3 pA:n verran. Tama virransaastoétilan mitattu virrankulutus on sama kuin

valmistajan ilmoittama.

Virrankulutus on yksittaisissa projekteissa piirin aktiiviajalla aina sama. Mutta lait-
teiden jokaiseen vaiheeseen kuluvaa aikaa voidaan muuttaa halutun mittaiseksi.
Optimoimalla kaikkien vaiheiden ajat pienimméksi mahdolliseksi, voidaan keski-
maaraista virrankulutusta pienentaa. Lisdksi tahdistuksen virransaastétilaa eli tah-
din jakson pituutta kasvattamalla saadaan virrankulutusta pienemmaksi. Tama
tietysti vaikuttaa myds tiedonsiirron nopeuteen hidastavasti. Kuviossa 22 on esitet-
ty tahdin jakson pituuden vaikutusta keskimaaraiseen virrankulutukseen ja AA-

akun varauksen kestoon.
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Kuvio 22. Keskimaaraisen virrankulutuksen ja akun varauksen suhde jakson pituu-
teen.

Taulukoissa 2 ja 3 on laskettu esimerkkind akkujen kapasiteetin kestoa. Ensim-
maisessa taulukossa on esimerkki tdssa testauksessa kaytettavilla tahdin asetuk-
silla ja jalkimmaisessa taulukossa on kaikki laitteen aktiiviajan vaiheet optimoituna
pienimpaan mahdolliseen. Liséksi laite kasittelee paljon tietoja mm. kiihtyvyysantu-
rin mittaustietojen lukemista, sekd@ paikannukseen liittyvan tiedon tallentamista ja
laskemista. Taulukon laskuissa on akkuna kaytetty kahta tavallista AA-akkua, joi-
den nimellinen virtakapasiteetti on 2500 mAh. Talléin voidaan havaita tahdistuksen
pienen muutoksen vaikutus akkujen varauksen kestoon. Kaytdnndssa akkujen
varaus pienenee itsestaan vuosien mittaan, mutta sité ei ole huomioitu taulukoiden
laskuissa. Paristoja tarvitaan kaksi, koska yksi paristo tuottaa 1.5 V jannitteen ja
kaksi sarjankytkettyind 3.0 V. Radiopiiri tarvitsee kayttéjannitteekseen vahintaan
1.9 V.
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Taulukko 2. Tahdistuksen virrankulutuksen laskuesimerkki kaytannon tilanteessa.

Vahennetty optimointi ja lisdtty tietojen kasittely

Vaihe Virta (mA) Aika (ms) Kulutus (mA * ms)
1 3,25 1 3,25
2 2,3 0,5 1,15
3 5,8 0,5 2,9
4 21 2,5 52,5
5 5,9 4,5 26,55
6 0,003 991 2,973
Summa 38,253 1000 89,323
Keskimaardinen virrankulutus (mA)
0,089323
AA akun nimellinen kapasiteetti (mAh)
2500

Laitteen kayttoaika (2 x 1.5 V AA akku)
27988 tuntia
1166 paivaa
3,2 vuotta

Taulukko 3. Tahdistuksen virrankulutuksen laskuesimerkki optimoiduilla tahdistuk-
sen arvoilla.

Optimoitu tahdistus ilman tietojen kasittelya

Vaihe Virta (mA) Aika (ms) Kulutus (mA * ms)
1 2,4 1 2,4
2 1,4 1 1,4
3 4,8 0,5 2,4
4 18,6 1,12 20,832
5 4,2 1 4,2
6 0,003 991 2,973
Summa 31,403 995,62 34,205
Keskimaardinen virrankulutus (mA)
0,034355
AA akun nimellinen kapasiteetti (mAh)
2500

Laitteen kdyttoaika (2 x 1.5 V AA akku)
72769 tuntia
3032 paivaa
8,3 vuotta
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6.2 Arviointi

Tassa osiossa arvioidaan tydn suoritusta ja tuloksia. Lisaksi kerrotaan ohjelmoin-
tiymparistén jatkokehitysmahdollisuuksista. Lopuksi mainitaan muutamia kaytto-
kohteita ja mahdollisuuksia tydssa kaytetylle laitteistolle seka kehitetylle tahdistuk-

selle.

6.2.1 Tyd

Tybn lahtdkohtia ja tavoitteita ajatellen tassa tydssa on onnistuttu hyvin. Tyd oli
yleisesti haastava ja vaati hyvat pohjatiedot ennen projektin aloittamista. Tydsséa
vaadittiin monien ohjelmointikielien hallitsemista, seka paljon elektroniikan tunte-
musta. Tama teki tydstd mielenkiintoista, koska yhden asian kehittdminen mahdol-

listi uuden asian aloittamisen.

Nordic Semiconductorin valmistamalla aloituspaketilla on p&asty hyvin alkuun pro-
jektissa ja saatu tietoa tarvittavista kytkenndisté ja rajapinnoista. Ohjelmointiympa-
ristd ei siis vaatinut aloituspaketin lisdksi mitddn muita hankintoja.

Tahdistuksen kehittdminen on ollut todella opettavaista. Monimutkaisen tahdistuk-
sen toteutus on pakottanut kayttdmaan mikrokontrollerin ominaisuuksia tehok-
kaasti. Apua ongelmiin on jouduttu kysymaan valmistajalta ja yleisiltd keskuste-
lusivustoilta. Pienien osien testaus on tydlasta ja joskus suuren verkon testaami-
sessa on hankala paikantaa virheitd. Tyon lopputuloksien perusteella tdméan tyén
tekija on tybstaan tyytyvainen, silla uuden laitteen kayttd monimutkaisissa sovel-

luksissa on usein vaikeaa.

6.2.2 Jatkokehitys

Ohjelmointiymparistén tyén tuloksilla on jatkossa todella hyvat kehitysmahdolli-

suudet. LE1-programmer-ohjelmaa on mahdollisuus kehittdd toimivaksi myds
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graafisella kayttélittymalla, jolloin silla voisi selkedmmin ohjelmoida erilaisia ase-
tuksia ja saadella sarjaportin nopeuksia. Ohjelmaan voisi jatkossa miettia myds
ohjelmakoodin lukemista radiopiiriltd tietokoneelle esimerkiksi Intel HEX
-tiedostomuotoon.

Tassa tyéssa suunniteltu piirilevy antaa hyvat mahdollisuudet moniin eri sovelluk-
siin. Radiopiiri on niin edistyksellinen, etta se tulee varmasti olemaan tulevaisuu-
dessa monessa projektissa mukana, joten sille suunniteltu piirilevy ja ilmainen oh-

jelmointiymparisté ovat tarpeen.

Tahdistusta ei itsessaan voi kovin pitkalle enda kehittda. Kaikki toimivaan tahdis-
tukseen tarvittavat toiminnot on tehty. Tahdistus on kuitenkin suunniteltu siten, etta
sitd voidaan pienilla muokkauksilla kayttdd myds monissa muissa mikrokontrolle-
reissa ja myos eri sovelluksissa. Tassa tydssa tehty tahdistus ei valttamatta tarvit-
se olla langattoman verkon kéytdssa, vaan sitad voidaan soveltaa vaikkapa yhden
laajan sarjavaylan laitteiden valiseen vuorotteluun. Toimivan tahdistuksen pohjalle
on hyva kehittdd jatkossa esimerkiksi mittausanturiverkkoja, joita on tarkoitus
GENSEN-hankkeessakin toteuttaa.

6.2.3 Kayttomahdollisuudet

Tassa tydssa kehitetylle laitteelle on jo sellaisenaan monia hyvia kayttdkohteita.
Laitteen pieni koko ja monipuolinen mikrokontrolleri mahdollistaa laajan muokatta-
vuuden raataléitaviin sovelluksiin. Tydssa kehitetty tahdistus lisdd monien laittei-

den kaytdn samassa verkossa seka kasvattaa laitteen kayttdaikaa.
Vaikka GENSEN-hankkeelle tasta tydsta on jo paljon kayttékohteita, niin voidaan

tata sovellusta kayttaa esimerkiksi seuraaviin tarkoituksiin

— lasten valvonta paivakodissa

— vuokrausjarjestelma
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— pelit ja leikit
— jaédkiekon kiihtyvyys
— keilojen asento
— piiloleikit
— golf-radan valvonta
— alyranneke
— tilaisuuksien paasylippu

— maksuvaline.

Liséksi laite voidaan kytke&d osaksi suurempaa kokonaisuutta, esimerkiksi rajapin-

tana pienemman anturiverkon ja tietoliikenneverkon valilla.
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LIITE 1: nRF24LE1 mainos

(Nordic Semiconductor [Viitattu 10.5.2009].)

Single chip ultra low power wireless

Ultra low power wireless system-on-chip solution

Tha nRF24LE] & & unique solution offering a complets ulira low powsr
{LILF) wireless system-on-chip (S0C) solution. It integrates the industry best
nAF24L071+ 2.4GHz transceiver core, an enhanced 8051 microconiroller,
flzsh mamory and 2 wide renge of enalog end digital pariphersts.

Block diagram
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The B-bit microcontroller is powerful encugh to run both the RF protocol
stack and the application layer, ensbling a true single chip implementation
off LP wirsless applications.

System diagram
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Optimized for ultra low power wireless

Advanced power managemeant and on-chip penipharals

The nRF24LE1 & optimized to provide & single chip solution for ULP
wirsless applications. The combination of processing power, memary, low
power oscillators, reel-time counter, AES encryption accalerator, random
generator, plus 2 range of power saving modes provides en ideal platform
for implementation of RF Protocols. Benefits include tighter protocol timing,
security, kower powar consumption and improved co-swistence perfom-
ance. For the application layer the nRF24LET offers a rich st of peripher-
als including: SP1, 2-wira, UART, & to 12-bit ADC, PYWM, and an ultra low
power enalog comperator for voltage level system weke-up.

Three package sizes for different applications

‘Same core but different package and 'O count

The nRF24LE1 comes in three diferent packege variants:

= An ulira compact 4xdmm 24-pin OFN (7 generic 1D pins)

= A compact Sx5mm 32-pin OFN (15 genanc 1O pins)

= A Tximm 48-pin QFN {31 genenc VO pins)

The dxdmm 24-pin CFN with 7 generic W0 pins s idesl for low VO count
applications where small sze & key. Examples includs wearsbls sports
sensors and watches. The Sxbmm 32-pin QRN with 15 generic 10 pins
& ideal for medium A0 count applcations such as wirsless mice, remote
controls and toys. Tha 7x7mm 48-pin OFN with 31 ganeric 10 pins is for
fhigh MO count products like wireless keyboards.

PRODUCT BRIEF

nRF24LE1

nRF24LE1-F16Q24
nRF24LE1-F16Q32
nRF24LE1-F16Q48

KEY FEATURES

Fully featured ulira low power nRF24L01 = 2. 4GHz transceiver core

Woridwide 2.4GHz ISM band operetion

= Enhanced ShockBurst™ herdware ink |ayer

250 kbps, 1 Mbps end 2 Mbps on-air data rate options.

s Air compatible with nRF24101; nRF24L01 +; nAF24LU1; and nRF2401 A,
-2, 1 and -E2

* Low cost exiernel <80ppm 16MHz crystel

Enhanced 8-bit 8051 compatible microcontroler

‘32-bit multiplication-division unit

AES encryption/decryption acceleretor

16 kibytes on-chip flash memory

= 1 kbyt= on-chip data flash memorny

£12 bytes high-enduranca data flash memony

= 1 kbytes on SRAM plus 256 bytes of IRAM

* Low power 16MHz crystal and AC oscillators

Ulitre low power 32kHz crystal end RC oscillators

Flexible real-time counter and thres 16-bit imera/'counters

Ulire low power enelog comparator for system wake-up

Aich set of digital mberfaces ncluding: 5P mastenslave, 2-wire masterslave,

and UART

= 2-channel PWM

# Progremmebls resolution ADC: 6, 8, 10, or 12-bits

= Random Number Generator based on thermal noise

# Supports the Mordic nAFProbe hardwers debugger

* Progremmeble genanc KO pins

= Three package options:

dxdmm 24-pin QFN (7 Generic 10 pins)

SaSmim 32-pin QFN (15 Generic V'O pins)

Tx7mim 48-pin OFN (31 Generic V'O pins)

APPLICATIONS

# PC panipherals - mica, keyboards end remotes

= Gaming controdars

# AF remiote controls for consumer electronics davices such &5 sat-top boxss,
media pleyers and TWs

= Sports and healthcare sensors

= Sport weiches, bike computers, and gym equipment

» FRemote controded toys

= Active RFID

Ll

Ll



PRODUCT BRIEF nRF24LE1

A complete development platform

For firmware and hardware engineers.

Tha nRF24LE1 & supparted by a compilsts dewelopment pletiorm enabling
designers to essily develop herdware and firmwers for the chip. The plat-
form comprisas two key elemants: the nRFgo Sterter Kit end the nRF24LE]
Davalopmant Kit. One of each is required to get sterted with nAF24LE1.

SPECIFICATIONS

Frequency band 2.4GHz ISM [ 240000 - 2.4835GHz)
On-gir data rata 250 kbps, 1 Mbps or 2 Mbps
Modulation GFSK

Channel bandwidth

1M Hz for 250 kbps and 1 Mbps mode,
2MHz for 2 Mbps mode

= -

I
2.
L)

nRFgo Starter Kit nAF24LE1 Development Kit

Tha nRFgo Starter Kit provides a generic development pletform includ-
ing motharboards with sockets for mdic modules, and the nAFgo Studio
evaluation PC epplication. The nAF24LE1 Development Kit comes in three
versions: one for each package veriant. These include the nAF24LE radio
modules, complete Software Dewelopment Kit (SDK), and nRFProbe hard-
were dabug suppart.

For more information
Pleasa visit www.nordiceamicom for the complete product specification
and mora information ebout this or any other LLP wireless products.

About Nordic Semiconductor ASA

Uttra low power RF silicon solutions

Mordic Semiconductor is fabless semiconducior company specializing
in ULP shori-range wireless communicetion. Mordic is & pubbc company
isted on the Morwegizn stock exchangs.

Nordic provides AF Silicon Solutions for ultra low power wireless including:
= Highly integrated AF siicon

= Sophisticated and flewible development tools

» Applicetion specific communication software

» Completa refarence desgns:

Worldwide office locations
Headquartsr

Trondheim, Norway

Telephone: +47 T2 B9 89 00
wanw nordicsemi.com

RF charmals 126
Chtput power Programmable: 0, -6, -12 or -18 dBm
External crystal 16MHz +60ppm
Hardware Link: layer Enhanced ShockBurst™
Microcontrollar Enhanced &-bit 8051 compatible microcontroller
- Reducad instruction cycle time
- Up to 168MHz operation
- 32-bit multiplication/division unit
Program Memory 16 kbyies flash {1k endurance)
Ciata memory 1 kbytes {1k endurance) plus
512 bytes high anduranca flash
RAM 1 kbytes SRAM plus 256 bytes IFRAM
Oscillators 16MHz crystal oscillator
16MHz RG oscillator
32kHz crystal oscillator
32kHz RC oscillator
Hardware Sacurity 8 x 8 Gaolis field multiplier for AES acceleration
Digital 110 Flexible ganeral purpase data port
- Hardware SP1 master/'slave
- 2-wire masier/slave
- UART
Analog peripharals Programmaebles resolution ADC
2-channeal PWM
Analog comparator
Random Mumber Generator
General purpose VO 7 for 24-pin 4xdmm variant
15 for 32-pin Sx5mm variant
A1 for 48-pin 7x7mm varisnt
Hardware debuggers nRFProba, System Mavigator from
support First Silicon Solutions (F52)
Voltage regulator On-chip 1.9 to 3.6\ oparation
Package options RoHS compliant
24-pin dxdmm QFN [nRF241E1-F16024)
32-pin Sx5mm QFN (nRF24LE1-F16032)
48-pin Tx7mm QFN [nRF24LE1-F1604E)
Related Products
nRFETO00 nRFgo Starter Kit

nRF24LE1-F16024-DK

nRFgo compatible Developmant Kit for 4x4mm
24-pin nRF24LE1

nRF24LET-F16032-DK

nAFgo compatible Development Kit for SxSmm
32-pin nRF24LE1

nRF24LE1-F18048-DK

nAFgo compatible Developmeant Kit for 7x7mm
4B-pin nRF24LE1

Visit www.nordicsemi.com for Nordic Semiconductor
sales offices and distributors worldwide.
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# Program memory target
# 0x00 Programming to unprotected memory area
# 0x0l Programming to protected memory area

TARGET = 0x00Q
#

o
# Program InfoPage

# 0x00 = Disable InfoPage programming

# 0x01L = Enable InfoPage programming

INFORPAGE = Ox0L1

|
# The Infopaﬁe is a separate page (51l2hytes) of flash memory that contain Nordic system tuning parame-
# ters and the cunfigurab1e options of the flash memory. Aany changes to the flash memory configuration
# must be done by updating this page. The InfoPage content 1s as follows:

#

In address 0x00 starts DSYS (Device system) register (32 bytes) and it is reserved for dewice use only.

# Mumber of unprotected pages: WUPP (page address of start of protected areal
# Mame: NUPP

# size: 1 byte

# Address: 0x20

# Comment: Read out to register FPCR durding start up

# MWUPP=0xFF: all pages are unprotected

£
# Flash main block read back protect

# Mame: RDISME

# size: 1 byte

# address: 0x23

# Comment: Disable flash main block access from external dinterfaces (SPI, Hw debug).

# BEyte walue:

# « OxFF: Flash main hlock accessible from external interfaces

# » other walue: Mo read/eraseswrite of flash main block from external interfaces. only read of info page
# Can only be changed once by SPI command RDISME. Can only be reset by SPI command ERASE ALL

Enable Hw debug

Mame: EMDEEBUG

Size: 1 byte

Address: 0Ox24

comment: Enable on chip Hw debug features and JTas interface.
Byte wvalue:

+ OxFF: Hw debug features disabled

+ other walue: Hw debug features and

174G interface enabled

FHFEFEFEHEHEEHFF

ENDEBUG = OxFF
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Frenzel, L.E., 15.2.2007. Basics of design, Accurately measure na-
noampere and picoampere currents. [Pdf-julkaisu]. Saatavissa:

http://electronicdesign.com/Files/29/14692/14692_01.pdf.



