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Taman kandidaatintydn tarkoituksena oli suunnitella ja rakentaa GSM-lahetin mehilaispesan
etavalvontaan. Idea tyélle tuli paimiolaiselta mehilaistarhauksen ammattilaiselta. Laitteen tarkoi-
tuksena ja tydn motivaationa oli myés oman mehilaisharrastuksen hunajasadon mittaaminen ja
sadon valvominen. Mehildispesén painon seurannalla voidaan vahentad turhia tarhakéynteja, mi-
ka sadstad aikaa ja kustannuksia. Toisaalta ajatuksena oli myds edistdad mehildistarhauksen digi-
talisaatiota ja automatisointia Suomessa.

Suunniteltava laite kytketdan lisdosana vaakaan, joka mittaa kentélla olevan mehildispesan
painoa. Lahetin lukee vaa’an RS-232-vaylan kautta painotiedot ja |ahettda ne edelleen tekstivies-
tilla ja sdhkodpostilla kayttajalle. Lahetin mittaa ulkoldmpdtilaa, vaa’an akun jannitetta, seké& omaa
kayttéjannitettdan. Nain kayttaja saa tiedon tarhalla vallitsevasta lampétilasta, sekd mahdollisesta
tarpeesta vaihtaa laitteen akut. Koko jarjestelman virrankulutus on tarkoitus saada niin alhaiseksi,
ettd laitteisto pystyy toimimaan itsendisesti ilman huoltoja vahintdan satokauden, eli noin 4 kuu-
kautta. Vaikka laitetta tullaan kayttdmaan ulkona vaihtelevissa olosuhteissa, sdasuojaukseen ei
kaytetty tdssa tydssa resursseja, silla lahetin sijoitetaan vaa’an sdasuojatun kayttoliittyman kote-
lon sisaan.

Laitteesta valmistui ensimmaisen prototyypin jalkeen vield paivitetty versio, johon liittimien
paikkoja, komponenttiarvoja ja komponenttikoteloita séadettiin. Tata versiota valmistettiin kasity®-
né 8 kappaletta, joista 6 myytiin pilottiasiakkaille. Ohjelmistoa sdadettiin vahitellen vuoden ajan
testiasiakkaiden palautteen mukaan, jonka jalkeen laitteet ovat toimineet jopa 2 vuotta itsenaises-
ti. Voidaan todeta, etta kaikki tyon tekniset tavoitteet saavutettiin, mutta ajallisesta suunnitelmasta
taytyi joustaa merkittavasti. Myds aineettomat tavoitteet, kuten jarjestelméan toimittaminen ja ar-
von luominen asiakkaille toteutui. Lisaksi ty6 kartutti merkittédvasti kokemusta elektroniikkalaitteen
suunnitteluun, toteutukseen ja projektiluontoiseen tyéhdn liittyen.
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ALKUSANAT

Taman kandidaatintydén tekemiseen kaytetty aika ja resurssit ylittivat moninkertaisesti
suositukset, silld kokonainen elektroniikkalaitteen suunnitteluprosessi ja etenkin ohjel-
miston kirjoittaminen osoittautui suureksi haasteeksi. Prototyyppien myynnin yhteydessa
lupasin testiasiakkaille takuun, joten laitteet oli saatava toimimaan toivotulla tavalla ajal-
lisista suunnitelmista huolimatta. Iteratiivinen virheidenkorjausprosessi jatkui yli vuoden.
Lopulta ohjelmisto saatiin riittAvan toimintavarmaksi.

Suuri kiitos kuuluu dataldhetintydn ensisijaiselle toimeksiantajalle ja testaajalle, Ismo Ka-
janderille. Han sai ohjelmaversioita nopeasti toimimattomaan tilaan kerta toisensa jalkeen
kayttaessaan prototyyppilaitteita kentélla. Kiitos myds ohjaajalle Erja Sipilélle kannustuk-
sesta, karsivéllisyydesta ja positiivisuudesta.

Erityiskiitos vanhemmilleni suuresta henkisesta tuesta, kannustuksesta ja karsivallisyy-
desta tydn eri vaiheissa. Kiitos isélle aikataulupaineen yllapitamisestad ja laatikon ulko-
puolelta ajatelluista kommenteista: "Onko maajohto kiinni?". Tama ratkaisi eraan sarjalii-
kenneongelman mydhé&an illalla.

Lopuksi kiitos kumppanilleni Arjalle valtavasta kannustuksesta ja kérsivallisyydesta. Lop-
pusuoralla kannustus ja akateemiset vinkit antoivat merkittéavasti tukea kirjallisen raportin
valmistumiselle.

Tampereella, 20. joulukuuta 2019

Johannes Pirhonen
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LYHENTEET JA MERKINNAT

ADC
ASCII

AT-komennot

ATmega328P
AVR

BJT
EMC

ESR
GPIO

GSM

HTTP

I/O-rajapinta

IDE

ISP

LCD
MOSFET

NiMH

NPN-transistori

RS-232

Analogia-digitaalimuunnin (engl. Analog to Digital Converter)

Kirjoitusmerkkien koodausstandardi (engl. American Standard Co-
de for Information Interchange)

Tekstipohjainen modeemien vélinen komentokieli (engl. Attention/-
Hayes Command Set)

8-bittinen AVR mikrokontrolleri

Atmelin (nyk. Microchip) valmistama, Harvard arkkitehtuuriin pe-
rustuva 8-bittinen mikrokontrolleriperhe

Bipolaaritransistori (engl. Bipolar Junction Transistor)

Sahkdmagneettinen yhteensopivuus (engl. Electromagnetic Com-
patibility)

Sisdinen sarjaresistanssi (engl. Equivalent Series Resistance)

Mikrokontrollerin sisddmeno-/ulostulosignaalipinni (engl. General-
purpose Input/Output)

Maailmanlaajuinen matkapuhelinjérjestelma (engl. Global System
for Mobile Communications)

Verkkolaitteiden tiedonsiirtoprotokolla (engl. Hypertext Transfer
Protocol)

Mikrokontrollerin signaalin sisd@dnmeno-/ulostulorajapinta (engl. In-
put/Output)

Ohjelmiston kirjoittamiseen ja kehittdmiseen tarkoitettu tietoko-
neohjelma (engl. Integrated Development Environment)

Laitteeseen asennetun mikrokontrollerin tai logiikkapiirin ohjel-
moinnin mahdollistava menetelma (engl. In-system Programming)

Nestekidenayttdé (engl. Liquid-crystal Display)

Eristehilatransistori (engl. Metal-oxide-semiconductor Field-effect
Transistor)

Nikkelimetallihydridiakku (engl. Nickel Metal Hydride)

Bipolaaritransistori, jonka kollektori ja emitteri ovat n-tyypin puoli-
johdetta.

Kahden tietokoneen vélista tietoliikennettd maaritteleva standardi
(engl. Recommended Standard 232)

vi



TQFP
TT™

UART

URC

USB

Mikropiirin kotelointistandardi (engl. Thin Quad Flat Package)

Tuotteen tai palvelun kehittdmisessa kaytetty aika idean syntymis-
hetkestd myyntikelpoiseksi tuotteeksi asti (engl. Time to Market)

Tietokoneen tai mikrokontrollerin ja niiden oheislaitteiden valille ke-
hitetty dataliikennerajapinta (engl. Universal Asynchronous Recei-
ver Transmitter)

GSM-standardin mukainen AT-protokollan automaattinen ilmoitus-
koodi (engl. Unsolicited Result Code)

Tietokoneen oheislaitteille ja tiedonsiirrolle kehitetty sarjavaylaark-
kitehtuuri (engl. Universal Serial Bus)

Vii



1 JOHDANTO

Nyky-yhteiskunnassa yh& useammin digitaalinen laite helpottaa tai jopa suorittaa koko-
naan tehtavia, joita vain ihmiset tekivat ennen. Etadohjattujen laitteiden méaara teollisuu-
dessa ja kuluttajamarkkinoilla kasvaa nopeasti, ja yha useampi elektroninen laite tai kone
on osa jatkuvasti laajenevaa, niin sanottua Esineiden Internetia [1} [2]. Tyén ja laskennan
automatisoinnilla ja edullisesti saatavilla olevien laitteiden avulla on tarkoitus ensisijai-
sesti sadstda aikaa [3]. Mikali apulaitteita kaytetdan oikein ja ne integroidaan jarkevas-
ti tydprosessiin, ajansaasto voi olla hyvinkin merkittava [4]. Ajallinen saasté on monesti
verrannollinen taloudelliseen saastddn, jota jokainen voittoa tavoitteleva yritys ja yrittaja
toivoo.

Opintojeni ohessa harjoittamani mehildistarhaus on alana melko vahan digitalisoitu, ja
tarkoitukseen suunniteltuja apulaitteita on kotimaan markkinoilla vield niukasti. Kollegan
pyynndsta aloin kehittda laitetta, joka olisi suunniteltu alusta alkaen kayttéympéaristdon
haasteet huomioiden. Suurimpia haasteita ovat virrankulutus ja toimintavarmuus. Lait-
teen huoltovalin on oltava mahdollisimman pitka, silla tarhaajan on vaikea suorittaa huol-
totoimenpiteitéd suojavarusteissa. Siksi laitteen akkujen on riitettava vahintdan satokau-
den ajan, jotta tarhoilla kAydessa voidaan keskittyd mehilaisten hoitoon.

Tassé tydssa esitellddn rakentamani yksinkertaisen elektroniikkalaitteen tuotesuunnitte-
luprosessi, jonka tuloksena on GSM-verkossa (engl. Global System for Mobile Commu-
nications) toimiva, akkukayttéinen datal@hetin. Laitteen suunnittelun kolmeksi p&atavoit-
teeksi linjattiin vahavirtaisuus, toimintavarmuus ja edullisuus. Rakennettava laite integroi-
daan mehildispesan vaakaan, jolloin saadaan tulokseksi etaohjattava mikrokontrollerijar-
jestelma. Laitteiston tehtava on lahettdd mehildistarhaajalle tiedot mehildispesén painos-
ta, ulkolampdtilasta ja laitteiston tilasta kerran vuorokaudessa. Tarhaajan ja l&hettimen
kommunikaatiorajapintana toimii yksinkertainen tekstiviestipohjainen protokolla. Taéméan
avulla valitaan l1ahettimen |lahetystavat, lahetettavét tiedot sekd sdadetdan asetuksia.

Hunajantuottajana yksi merkittdva menoera yrityksen kirjanpidossa on autokulut. Autolla
on liikuttava joskus huomattavia matkoja yksinkertaistenkin asioiden vuoksi, silla sopi-
vimmat maastot ovat usein kymmenien kilometrien paassé taajamista ja asuinalueista.
Mehildisyhdyskunta tarvitsee satokaudella paljon erilaisia hoitotoimenpiteitd, joista yksi
tarkeimmistd on yhdyskunnan sikidinti- ja hunajaosastojen tilan hallinta. Mehilaiset al-
kavat tuntea olonsa ahtaaksi, jos yhdyskunnan pesalaatikot paasevat tayttymaan liikaa.
Talléin kuningatar ja yli puolet kaikista yhdyskunnan mehildisista jattavat pesan. Tarhaa-
jan ndkdékulmasta tdma ei ole toivottua, silld talléin kyseisen yhdyskunnan hunajantuo-



tanto katkeaa hetkellisesti. Myds kallisarvoinen kuningatar ja suuri osa ty6laisistd mene-
tetddn. Kesalla suotuisat sademaarat ja voimakkaat hellejaksot voivat vauhdittaa mehi-
laisten hunajantuotantoa lyhyessa ajassa erittain paljon.

Mehildisyhdyskunnan painon muutoksesta ajan suhteen voidaan arvioida lisétilan tarve
ja esimerkiksi paatelld, onko pesan hylannyt merkittdva maara mehildisia lyhyen ajan
sisdlla. Mahdollisimman reaaliaikainen informaatio yhdyskunnan tilasta voi auttaa ratkai-
sevasti oikea-aikaisen huoltotarpeen arvioinnissa. Tassa tydssa esitelty datalahetin pyrkii
vastaamaan kysyntaan suomalaiselle laitteelle, joka on vahavirtainen ja luotettava.

Luvussa kaksi, kandidaatintyén teoriaosuudessa, esitellddn aiheen keskeisia kasitteita.
Kolmannessa luvussa kasitelldan |ahettimen systeemitason spesifikaatioita, mista siirry-
tdan esittelemaan lahettimen elekironiikka- ja piirilevysuunnittelua. Neljannessa luvus-
sa kasitellaan laitteelle kirjoitettua ohjelmakoodia, jaotteluna padohjelma ja toiminnalli-
set lohkot. Lopuksi vedetdén yhteen toteutuksessa kohdattuja ongelmia ja niiden ratkai-
suja seka pohditaan projektin mahdollisuuksia jatkokehityksen kannalta. Dokumentin lii-
teosiossa on esilla lahettimen kytkentakaavio, piirilevysuunnitteluun liittyvat dokumentit,
paaohjelman lohkokaavio ja ohjelmakoodia.



2 LAHETTIMEN KESKEISET AIHEALUEET

T&ssa luvussa kasitelladn tydn ymmartadmisen kannalta keskeisimpia kasitteita ja aihe-
piireja. Luku on jaettu laitteiston kannalta oleellisiin lohkoihin. Rakennettavan laitteiston
tehtdva on lahettdd mehildistarhaajalle tiedot mehildispesan painosta, ulkolampdétilasta
ja laitteiston tilasta kerran vuorokaudessa. Tarhaajan ja ldhettimen kommunikaatioraja-
pinnaksi kirjoitettiin tekstiviestipohjainen komentoprotokolla. Tekstiviestikomentojen avul-
la valitaan lahettimen Iahetystavat, Iahetettavét tiedot, kysytddn GSM-liittyman saldo seka
sdadetdan asetuksia.

2.1 Mikrokontrolleri

Mikrokontrolleri on sulautetun jarjestelman ydinkomponentti, joka vastaa yksin tai yh-
dessa muiden kontrollereiden kanssa systeemin oheislaitteiden toiminnan ohjaamisesta.
Usein kaytetddn myods termid mikro-ohjain. Mikrokontrolleri koostuu yhden komponent-
tikotelon sisdan rakennetuista toimintalohkoista [5]. Kontrollerin keskusyksikén ympérille
on rakennettu muistilohkot, keskeytyslogiikka ja I/O-rajapinnat (sisddnmeno-/ulostulora-
japinnat, engl. Input/Output) [5, 6], joiden toimintaan perehtyminen ei ole taman tyén ym-
martamisen kannalta kriittista. Tassa tydssa kaytetdan vahavirtaista Microchipin (ent. At-
mel) valmistamaa ATmega328P-mikrokontrolleria jalallisena pintaliitoskotelovaihtoehtona
(TQFP, engl. Thin Quad Flat Package).

Kontrolleri on ohjelmoitava mikrotietokone, joka lukee sisddnmenoiksi asetettuihin pinnei-
hin tulevia signaaleita ja muuttaa ulostuloiksi asetettujen pinnien tilaa kontrollerin ohjel-
massa madritetylld tavalla. Nain kontrollerilla voidaan mitata ympéardivan maailman fy-
sikaalisia suureita erilaisten anturien avulla. Anturit muuttavat fysikaalisen suureen sah-
kéiseksi informaatioksi. Usein tdméa informaatio on jannite-ero jonkin komponentin, kuten
resistiivisen elementin napojen valilla. Mikrokontrolleri on digitaalinen laite, joten luetta-
vat analogiset signaalit on muunnettava digitaalisiksi ennen kuin niitd pystytdan kasitte-
lemaan. Monissa mikrokontrollereissa on sisddnrakennettuna analogia-digitaalimuunnin-
lohko (ADC, engl. Analog to Digital Converter), eli analogia-digitaalimuunnin, joka mah-
dollistaa luettavan signaalindytteen tallentamisen digitaaliseksi tiedoksi kontrollerin muis-
tiin. Antureilta saatua informaatiota voidaan kayttaa erilaisten toimintojen ohjaamiseen ja
sdatamiseen. Mitattua tietoa voidaan tarvittaessa léhettad edelleen muille laitteille johti-
mia pitkin tai langattomasti. [5, {7, (8]



2.2 GSM-moduuli ja AT-komennot

Suunniteltavan datalahettimen paatehtava on tiedon lahettdminen langattomasti kaytta-
jalle. Laitteen kayttdymparisté on usein kaukana taajamista, joten yhteystekniikaksi va-
likoitui perinteinen puhelinverkko. Verkkoon kytkeytymiseen yksinkertaisin vaihtoehto on
valmis GSM-moduuli. GSM-verkko tunnetaan myés toisen sukupolven puhelinverkkona,
joka kattaa nykyisellddn aukottomasti lahes koko suomen [9]. [10]

Mikrokontrollerin ja GSM-moduulin kommunikaatiorajapintana toimii GSM-standardin mu-
kainen komentoprotokolla (AT-komennot, engl. Attention). Mikrokontrolleri ja GSM-mo-
duuli keskustelevat asynkronisen sarjavaylan (UART, engl. Universal Asynchronous Recei-
ver Transmitter) kautta kayttden GSM-standardin mukaisia AT-komentoja [11]. AT-komen-
toprotokolla on modeemien valiseen viestintddn suunniteltu kokonaisvaltainen tekstipoh-
jainen kommunikaatiomenetelma, jolla voidaan ohjata GSM-moduulin toimintoja [12]. Mo-
duuli vastaa komentoihin ilmoittaakseen komennon vastaanottamisesta ja mahdollisista
komennon suorittamisen lisatiedoista.

2.3 Ohelmiston kehitysymparisto ja valmiit funktiokirjastot

Lahettimen ytimena toimiva ATmega328P mikrokontrolleri voidaan ohjelmoida kayttaen
puhdasta C-kieltd, assembleria, tai ndiden yhdistelmaa [13]. Kyseisen kontrollerin ym-
parille on olemassa my@s suuren suosion saavuttanut italialainen avoimen lahdekoodin
Arduino ekosysteemi [14], jossa lahdekoodin ohjelmointikielen& on laajalti C++. Arduino
ekosysteemiin kuuluu useita kehitysalustoja, lisélaitteita sekd kattava ohjelmistokirjasto
erilaisten sulautettujen elektroniikkaprojektien pohjaksi. Sama ekosysteemi tarjoaa myds
yksinkertaisen kehitysymparistén (IDE, engl. Integrated Development Environment). Ar-
duino IDE siséltéda pelkistetyn koodieditorin, johon on sisdanrakennettu Arduinon ohjel-
mistokirjastot ja helpot toiminnot ohjelman k&&ntamiseksi ja lataamiseksi kontrollerille.
[13,[14]

Arduinon tarjoaman editorin yksinkertaisuuden vuoksi tdssa ty6ssa kaytettiin ohjelman
kirjoittamiseen ulkoista Notepad++ tekstieditoria, jonka jasennys- ja hahmotusominaisuu-
det ovat Arduinon ymparist6a kattavammat. Ohjelman k&dantaminen ja lataaminen kont-
rollerille on tehty Arduino IDE:n kautta, jotta voitiin hyddyntda helposti etenkin Arduinon
ohjelmallisen sarjayhteyden SoftwareSerial-kirjastoa.

Valmiiden ohjelmistokirjastojen etu on helppokayttisyys ja ihmislaheisyys. Kirjastot si-
séltavat matalampien abstraktiotasojen koodin ohjelmoijalta piilossa. Toisaalta ndma voi
osoittautua haasteeksi toimimattoman ohjelman virheiden I6ytamisessé. Korkean tason
ohjelmointikielet ja niiden ohjelmistokirjastot ovat usein suunnattu prosessoreille, joissa
muisti ja laskentateho eivat ole niin merkittvia rajoitteita, kuin mikrokontrollerijarjestel-
missa [15]. Vaikka nykyaikaisten ohjelmakaantgjien optimointiominaisuudet ovat hyvin
kehittyneita, ohjelmistokirjastojen yleismallisia funktioita kdyttamalla ei pystyta aina hyo-



dyntdmé&an kontrollerin ohjelmamuistia taysin optimaalisesti. Tall6in ohjelmoijalla ei valt-
tdmatta ole taytta kontrollia suoritettavista komennoista kellojakson tarkkuudella. Mikali
kaytettavassa kontrollerissa on riittavasti laskentatehoa ja muistia, korkean tason ohjel-
mointi voi olla edullisin vaihtoehto prototyyppivaiheessa nopean testauksen ja markkinoil-
letuontiajan (TTM, engl. Time to Market) kannalta. [13, (15, /16]



3 LAHETTIMEN ELEKTRONIIKKASUUNNITTELU

Piirikaavio ja -levy suunniteltin Mentor Graphics:n PADS-ohjelmistolla. Liitteessa [A] on
esitetty viimeisin versio lahettimen kytkennasta. Lahettimen spesifikaatioita ja liityntja
maarittelee suurilta osin isantalaitteeksi valittu teollisuuskayttdinen vaaka. Toisaalta ko-
ko jarjestelman virrankulutus on saatava mahdollisimman alhaiseksi ottaen huomioon
GSM-moduulin méaéarittelema kayttdjannitealue ja virranantokyky. Vahavirtaisuutta on py-
ritty huomioimaan suunnittelun jokaisessa vaiheessa.

Kuvassa [3.1] néhdaan valittu vaakalaite, joka koostuu rungon ja siihen kiinnitetyn pun-
nitusanturin lisdksi nestekidenaytdsta (LCD, engl. Liquid Crystal Display) ja kayttoliitty-
mapaneelista, jonka kotelon sisdan Iahetin asennetaan. Kayttéliittymapaneelin sisalla on
RS-232 (engl. Recommended Standard 232) sarjaliikennestandardin mukainen tiedon-
siirtovayla, jonka kautta Atmel AVR-tuoteperheen 8-bittisen ATmega328P-mikrokontrolleri
lukee painotiedot. Kontrollerin digitaalinen ohjauspinni PC4 on kytketty optoerottimeen,
jonka kautta kontrollerilla voidaan ajaa suoraan vaa’an virtakatkaisijaa.

Kuvassa [3.2]ndhd&én I&hettimen suunniteltu toiminta systeemitasolla. Alustuttuaan lahe-
tin lukee asetusviestit sim-kortilta, kAynnistaa vaa’an, jasentaa sarjaportin kautta saadut
painotiedot ja sammuttaa vaa’an. Taman jalkeen kontrolleri mittaa isantalaitteen lyijyakun
jannitteen, oman kayttdéjannitteensa, vallitsevan ulkolampétilan ja Iahettdd keratyt tiedot
kayttajalle joko sédhkdpostitse tai tekstiviestilla GSM-moduulin avulla. Kéyttaja voi asettaa
tekstiviestikomennolla tekstiviesti- ja sdhkdpostilahetykset toisistaan riippumatta paalle
tai pois. Lopuksi mikrokontrolleri siirtyy unitilaan, kunnes heraa vahtikoira-ajastimen avul-
la vuorokauden paasta suorittamaan saman toimenpideketjun.

Kontrollerin ADC-lohkon mittaaman jannitteen on oltava pienempi kuin ADC:n kayttama
referenssijannite. Vaa’an lyijuakun nimellisjannite on noin 6 V ja ADC-referenssinad kay-
tetdan kontrollerin noin 3,6 V kayttdjannitettd. ADC-lohkon sisédnmenopinnin jannite on
siis sdadettava yksinkertaisella jannitteenjaolla. Jannitteenjakovastukset on valittu suu-
riksi, jotta jannitteenmittauspiiri kuluttaisi mahdollisimman vahén virtaa vaa’an lyijyakulta.
Kontrollerin datalehdelta [17] nahd&aan kuitenkin, ettd ADC-pinniin kytketyn piirin ulostu-
loimpedanssin on oltava alle 10 k{2, jotta ADC:n sample-and-hold -kondensaattori saa
tarpeeksi virtaa latautuakseen ja mittaustulos olisi luotettava. Tasta syysta jannitteen-
jakopiirin alemman vastuksen rinnalle on kytketty kondensaattori, josta ADC-lohko saa
lisvirtaa mittausta suoritettaessa.

Vaa’an lahettdmien painotietojen lukemiseksi laitteen kytkenndssa on NPN-tyypin bipo-



laaritransistorilla (BJT, engl. Bipolar Junction Transistor) ja vastuksilla toteutettu yksinker-
tainen signaalitasojen muunnin, jota kasitellaan kohdassa Seuraavissa aliluvuissa
kasitelldan lahettimen eri toimintalohkojen suunnittelua ja toteutusta.

Kuva 3.1. Vaakana toimii teollisuuskayttdinen laite, jonka kadyttépaneelin sisdén léhetin
asennetaan.

Painotietojen

Vaaka paalle —/ luku Vaaka pois
~ ) /
~ —~
~/
Lampdtilan ja
akkujen
Alustukset jannitteiden luku
~
Unitilaan o
mk;é;]rri]tee?ty — Tietojen lahetys . jasennys

intervalli kulunut

Kuva 3.2. Lahettimen toiminta systeemitasolla lohkokaavioesityksené.



3.1 ATmega-kontrolleri ja suodatuskomponentit

Tydn aloittamisaikana ATmega328P oli ainoa tuttu ohjelmoitava kontrolleri, joten yksin-
kertaisuuden vuoksi tdma valikoitui rakennettavan l&dhettimen ydinkomponentiksi. Lisaksi
ATmega328P-kontrolleria kaytettiin Mikrokontrollerit-kurssilla, jolla valmistettiin Arduino
Uno R3 -kehitysalustan kopio. Tassé tydssa rakennettu lahetin pohjautuu vahvasti edella
mainittuun kehitysalustaan. Kayttamalla ATmega328P-kontrolleria, myds Arduino ohjel-
mointiymparistd ja sen kirjastot ovat suoraan kaytettavissa.

Arduinon mallikehitysalustan piirikaaviossa [18] nahtavat tehonsaatékomponentit on ja-
tetty kokonaan pois lahettimen piirikaaviosta. Lisaksi kytkennan yksinkertaistamiseksi
USB-rajapinta (engl. Universal Serial Bus) on karsittu lahettimen piirikaaviosta, jolloin
kontrollerin ohjelmointi tapahtuu erillisella ohjelmointilaitteella ohjelmointivaylan (ISP, engl.
In-system Programming) kautta. Lahettimen piirikaaviosta ndhdaan, ettd ATmega328P:n
kayttéjannitteiden suodatuskondensaattorit ja kaksi ferriittid ovat identtisid Arduino malli-
kehitysalustan [18] kanssa.

ATmega-kontrollerissa on vain yksi UART-sarjaliikenneportti, mutta sarjayhteytta kaytta-
via oheislaitteita on kaksi: GSM-moduuli ja vaaka. Jalkimmaisen sarjayhteys toteutettiin
ohjelmallisesti, silla kontrollerin ja GSM-moduulin valinen kommunikaatio arvioitiin jar-
jestelman kannalta kriittisemmaksi. Toteutukseen valittu Arduino SoftwareSerial -kirjasto
osoittautui toimivaksi ratkaisuksi. Kirjastoa jouduttiin kuitenkin muokkaamaan, koska mik-
rokontrollerin kayntitaajuudeksi valittin SoftwareSerial-kirjastolle ja koko Arduino-ympa-
ristdlle epéatyypillinen 3,6864 MHz.

3.2 Kontrollerin kellosignaali

Suunnitteluvaiheen alussa tarkoituksena oli kalibroida kontrollerin sisainen oskillaattori ja
kayttaa sita lahettimen kellosignaalina. Sisdinen oskillaattori vie vahemman virtaa kuin
ulkoinen oskillaattori, ja lisdksi sdastyttaisiin ylimaaraisiltd komponenteilta. Kuitenkin ai-
heeseen perehtymisen mydta paadyttiin kayttdmaéan erillisté kvartsikidetta kellosignaali-
na. Mikrokontrollerin sisédinen oskillaattori on yleisesti virhealttimpi ja epatarkempi kuin
ulkoinen kide [17]. Lisaksi sisdisen oskillaattorin tarkkuus on vahvasti lampétilariippuvai-
nen, mik& voi olla ongelma lampédtilan vaihdellessa kymmenia asteita ulko-olosuhteissa.
Ulkoinen kvartsikide on lahes immuuni lampotilamuutoksille, varahtelytaajuus on tarkasti
tiedossa eika kalibrointia tarvita.

Laitetta tahdistava kvartsikide valittiin kayttéjannitteen ja sarjaliikenteen luotettavuuden
mukaan. ATmega328P —kontrollerille on maéritelty luotettavan toiminnan kannalta turval-
liset kayttéjannitealueet eri kdyntitaajuuksille. Kontrollerin datalehdelta |17, s. 312] voi-
daan n&hda, kuinka kayttdjannitteen tarve on suoraan verrannollinen mikrokontrolleripii-
rid tahdistavan kellotaajuuden kanssa. Kontrollerin lilan korkea kellotaajuus suhteessa
kayttdjannitteeseen voi aiheuttaa laitteen toiminnan epavakautta.



Lahettimen on tarkoitus olla syvimmassa unitilassa suurimman osan ajasta. Talléin ulkoi-
nen kide pysaytetdan eika kiteen virrankulutus ole merkittdva koko kayttéaikaan suhteu-
tettuna. Optimaaliseksi kelloksi valikoitui 3,6864 MHz:n kvartsikide, silla kyseinen taajuus
mahdollistaa kaikilla yleisimmilla sarjaliikennenopeuksilla 0 % virheen kontrollerin sarja-
vaylan bittien tahdistuksessa. Tdma on suotavaa, silla l1&hettimen kriittisimpia tehtavia
on kommunikoida GSM-moduulin kanssa luotettavasti sarjaliikennevaylan kautta. Lisaksi
valittu taajuus on linjassa lahettimen kayttdjannitteen kanssa.

3.3 Tehonsyotto

Lahettimeen valittu GSM-moduuli on laitteen vaativin komponentti virrankaytdén kannalta.
Sim800L-moduuli tarvitsee hetkellisesti virtaa jopa kaksi ampeeria. Huippuvirtoja tarvi-
taan millisekuntien ajan moduulin rekisterdityessa Iahimp&aan mobiiliverkon tukiasemaan
ja lahettdessa tekstiviestia mobiiliverkon yli. Laitteen tehonlahteen on siis pystyttava tar-
joamaan tarpeeksi virtaa ilman jannitteen putoamista. GSM-moduuli vaatii 3,3—4,5 vol-
tin jannitteen toimiakseen luotettavasti. Jannitteen laskiessa alle 3,4 voltin moduulin si-
sdanrakennettu alijannitesuoja liipaistuu ja moduuli alustuu ennen tiedonsiirtotoimenpi-
teen onnistumista. Moduulilevylla kuvassa [3.3] on virtapiikkeja varten kaytt6jannitepinnin
rinnalle juotettu suuri 470 mikrofaradin tantaalikondensaattori. Tama avustaa kytkettya
energialdhdetta virtapiikkien aikana vapauttaen nopeasti energiaa.

Lahettimen kytkennan suunnittelussa on huomioitu virtapiikit valitsemalla energianlah-
teeksi Panasonicin Eneloop NiMH-paristot (engl. Nickel Metal Hydride). Valinnan perus-
tana oli riittdva dokumentaatio, ladattavuus, matalien 1ampétilojen sieto ja etenkin pa-
ristojen pieni sisadinen sarjaresistanssi (ESR, engl. Equivalent Series Resistance) [19].
Paristojen matala ESR-arvo mahdollistaa pariston siséisten janniteh&vidéiden pysymisen
maltillisena virtapiikkien aikana. Janniteldhteen sisaisten havididen ollessa liian suuria,
jannite laskee alle GSM-moduulin vaatiman minimijannitteen ja moduuli alustuu.

Eneloop-paristojen nimellisjannite on 1,2 V. Tdman ansioista on mahdollista kayttaa kol-
mea paristoa sarjassa suoraan lahettimen janniteldhteena. Néin valtytaén erillisten tehoa
kuluttavien lineaariregulaattorien tai hairidisten hakkurien kaytélta [ahettimen tehonsyé-
t6ssa. Tehonsdatda ei tassa tilanteessa valttamattd tarvita, silld jannitteen kannalta kriitti-
sid toimintalohkoja on vain kaksi, lahettimen kontrolleri ja GSM-moduuli. Lahettimen kont-
rolleria tahdistava kvartsikide on valittu myds kayttéjannite huomioiden. T&lldin kontrolle-
rin on mahdollista toimia luotettavasti kayttéjannitealueella, joka on valittu GSM-moduulin
mukaan. Yksinkertaisella tehonsy6télla vahennetdén laitteen kytkennan kompleksisuut-
ta merkittavasti, valmistuskustannukset pienenevat ja mahdollisten vikaantuvien kompo-
nenttien maara vahenee. Kun jannitelahteena kaytetdan suoraan paristoja ilman tehon-
saatbkomponenttien vuotovirtoja, saavutetaan myds hieman alhaisempi virrankulutus.
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Kuva 3.3. Sim800L GSM-moduuli adapterilevylla.

3.4 RS-232 muunnin

Vaakalaitteen kayttépaneelissa on RS-232 standardin mukainen sarjaliikennevayla. Pai-
notiedot saadaan lahettimen ké&siteltavaksi luotettavasti sarjavaylan kautta. RS-232 esi-
teltiin jo vuonna 1960 maarittelemé&an tietokoneiden ja niiden oheislaitteiden valista kom-
munikaatiota. Standardi maarittelee laitteen ulostulosignaalitasot enintdan -15 V ja +15
V. Negatiivinen jannite on looginen 1, positiivinen on looginen 0 ja l&htdjannitteen muu-
tosnopeus pitaa olla vahintaan 30 V/us.

Lahettimen mikrokontrollerijarjestelma toimii eri jannitealueella ja k&anteisella logiikalla.
Yksinkertainen invertoiva BJT-kytkentd mahdollistaa sarjalikenteen muuntamisen sopi-
vaksi ATmega-kontrollerille. Muunninkytkennén biasointivastusten mitoittamiseksi tarkas-
tettiin oskilloskoopilla vaa’an sarjavaylan jannitetasot, jotka nahd&an kuvassa [3.4] olevan
-9 V ja +9 V. Kuvassa[3.5 ndhdaan muunninkytkenta, jossa vastukset R7 ja R8 biasoivat
NPN-transistorin. RS-232-signaalin ollessa -9 V, transistorin Vpg-kanava on estosuun-
taan biasoitu. Talléin transistori ei johda ja SoftwareSerialin sisdédnmenopinnin PC5 jan-
nite on ylhaalla ylésvetovastuksen R6 my6ta. RS-232 ulostulon ollessa +9 V, Vpp-kanava
on myétasuuntaan biasoitu ja transistori johtavassa tilassa. Talléin PC5 pinnissa nakyy
spesifikaation mukaan saturaatiotilassa olevan transistorin V¢ g-jannite 0,05 V, minka
ATmega32P tulkitsee loogisena arvona nolla [17, s. 322].
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3.5 GSM-moduulin MOSFET-kytkin

Sim800-sarjan GSM-moduulia on saatavana yleisesti adapterilevylle valmiiksi ladottuna,
missa tarvittavat signaalit on tuotu piikkirimoille. Adapterilevylla on valmiina suodatuskon-
densaattorit, indikaattoriledi ja ledin etuvastus. Adapterilevyissa on kuitenkin virtakatkai-
sinpinni sidottu kayttdjannitteeseen, joten moduulia ei ole mahdollista saada pysymaan
taysin pois paalta katkaisematta sen kayttojannitetta. Liitteessa|A esitetyssa piirikaavios-
sa nahdaan kuinka GSM-moduulin kayttéjannitteen katkaisemiseen kaytetaan eristehi-
latransistoria (MOSFET, engl. Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) yksin-
kertaisena kytkimena. Huomataan myds, ettd saman kytkimen takana on vallitsevan 1am-
potilan mittauksen piirilohko. Katkaisemalla my6s lampdtilanmittauspiiri unijakson ajaksi,
virrankulutusta voidaan pienentaa edelleen.

Avaustyypin N-MOSFET:n hilajannitettd ohjataan mikrokontrollerin digitaalisella signaalil-
la. Transistorin hila on biasoitu niin, etta hilan jannite on mahdollisimman korkea ohjaus-
pinnin ollessa ylhaalla. Tall6in transistori toimii saturaatioalueellaan johtavassa tilassa.
MOSFET:n erityispiirre on suuri sisddnmenoimpedanssi ja alhainen jannitehavié lahteen
ja nielun yli, jolloin GSM-moduulille ja& mahdollisimman suuri osa kayttéjannitteesta.

3.6 Piirilevyn suunnittelu

Kaksipuolisen piirilevyn valmistus ja ladonta tehtiin Tampereen Yliopiston Sahkoétekniikan
yksikdn oppilaslaboratorioissa. Levyn valmistuksessa kaytettiin menetelmaa, jossa levyn
fotoresistiivinen lakka valotetaan ultraviolettivalolla ja piirilevykuvio etsataan suolahappo-
liuoksella. Liitteessé[B]on esitetty piirilevykuvioinnin valmistuksessa kaytetyt valotusmas-
kit.

Kuva 3.6. Lahettimen ensimmdéinen prototyyppi
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4 OHJELMISTON TOTEUTUS

Ohjelman suunnitteluvaiheessa kaytettiin Mikrokontrollerit-kurssilla rakentamaani Ardui-
no UNO R3 -kehitysalustan kloonia. Kuvassa [3.6] néhtavan prototyypin valmistuttua oh-
jelmointi ja testaus jatkui filmipurkin sisdan Arduino Nano -kehitysalustasta tehdylla ISP-
ohjelmointilaitteella.

Ohjelmointiymparisténa kaytettiin Arduino IDE -kehitysymparistéa ja avr-gcc kaantajaa.
Arduino-kehitysymparistd on suunnattu aloitteleville harrastajille ja ohjelmointiympéristé
sisaltda paljon valmiita funktioita ja ohjelmakirjastoja ohjelmoinnin helpottamiseksi. Tal-
I6in kuitenkin voi ja&dda epaselvaksi, mitd kontrolleri todellisuudessa tekee bittitasolla kul-
lakin hetkella. Tarkoituksena oli yksinkertaistaa joitakin mikrokontrollerin toimintojen oh-
jelmointia kayttamalla Arduino-kehitysympéristdéa. Projektin edetessé lisdd ominaisuuk-
sia ja virhetilanteiden sietoa lisattdessa ilmeni, ettd Arduinon C++-tyylisia funktioita oli
kaytettdva maltillisesti. Valmiit funktiot vievat paljon ohjelmamuistia, joten niitd p&adyttiin
kayttdmaan mahdollisimman vahan.

Muuttujien tyyppeihin oli kiinnitettdva huomiota, jottei niille varattaisi turhaan ylimaarais-
ta tilaa. Esimerkiksi yksittaisille binaariarvoisille lipuille varattiin aluksi 8 bittid muistia
uint8_t-tyypin muuttujan muodossa. Ohjelmiston jatkojalostuksessa tallaisia muuttujia
yhdistettiin toisiinsa niin, ettd yhdessa muuttujassa useampi bitti toimi loogisten tarkaste-
lujen lippubittind. Muuttujien operaatiot toteutettiin bittikohtaisesti bittimaskien avulla.

Ohelmakoodi on pyritty jakamaan loogisten kokonaisuuksien mukaan eri moduuleihin.
Nain koodin hahmottaminen ja yllapito helpottuu merkittavasti. Yksittadinen moduuli koos-
tuu kaytanndssa 2 tiedostosta, moduulin julkisen rajapinnan maarittavasta .h-otsaketie-
dostosta ja varsinaisesta . c-lahdekooditiedostosta. Lahdekooditiedosto siséltéda funktioi-
den maarittelyt ja toiminnallisuuden. Moduulia k&yttava toinen kooditiedosto viittaa mo-
duulin otsaketiedostoon pystydkseen kayttdmaan moduulin tarjopamia funktioita. Seuraa-
vissa aliluvuissa esitelladn ohjelmakoodin padosia jaoteltuna paaohjelmaan ja erillisiin
moduuleihin. Esitetyt ohjelmakoodin osat ovat erittain pelkistettyja tdman dokumentin ra-
jallisen laajuuden vuoksi.

4.1 Paaohjelma

P&aohjelma voidaan jakaa kolmeen eri loogiseen kokonaisuuteen: alustuksiin, paaoh-
jelman silmukkaan, ja paikallisten funktioiden maarittelyihin. Ensimmaisena on suoritet-
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tava kaikki viittaukset tarvittavien kirjastojen ja moduulien otsakkeisiin. Yleisesti on ta-
pana viitata ensin kolmansien osapuolten tarjoamiin kirjastoihin ja sitten itse kirjoitet-
tuihin. Otsakkeiden jalkeen maaritetdan vakiot #define-avainsanalla ja alustetaan glo-
baalit muuttujat asianmukaisine tyyppeineen. Ohjelmassa nahdéan ote lahettimen
paaohjelmakoodissa tehtavista vakioiden ja muuttujien alustuksista, seka sisddmeno-
/ulostulosignaalipinnien (GPIO, engl. General-purpose Input/Output) ja UART-alustukset.

Paaohjelman silmukkaa suoritetaan kunnes laitteen akuista loppuu varaus tai ohjelma
kaatuu. Silmukan toiminta lohkokaavioesityksend on né&htévand liitteessé [C| Silmukan
ensimmainen lohko on ldhettimen oman kayttdéjannitteen, eli kolmen sarjaan kytketyn
Eneloop-akun, jannitteen mittaus. Mittausta varten kirjoitettu funktio [4.1] kayttaa referens-
sind akkujen jannitetta, jota vastaan mitataan kontrollerin sisainen 1.1 V jannitereferenssi.
Todellinen 1&hdejéannite saadaan laskettua manuaalisesti sdddetyn kalibrointi-vakion
ja mitatun jannitteen osamaaralla. [17), 23]

long mittaaVcc () {
long kalibrointi = 1090000L; // Kalibroitava sdhkoémittarin avulla
// Asetetaan referenssiksi AVcc ja mitattavaksi sisdinen 1.1V:
// ADMUX-rekisterin bitit 6(REFS0),1,2,3. (MUX1-3)
ADMUX |= 0b01001110;
_delay_ms(3); // 0Odotetaan kdyttojinniteen stabiloitumista
// Mitataan 1.1V referenssi AVcc:td vasten
ADCSRA |= 0x04; // Alioitetaan mittaus, ADCSRA:n kuudes bitti
while (bit_is_set(ADCSRA,ADSC)); // Odotetaan kunnes valmis

uint8_t ala = ADCL; // Kopioidaan mittaustuloksen alarekisteri
uint8_t yla = ADCH; // sitten yldrekisteri
long tulos = (yla<<8) | low; // Yhdistet&dén

tulos = kalibrointi / tulos; // lasketaan todellinen Vcc (mV)
return tulos; // Vcc millivoltteina

Ohjelma 4.1. Eneloop-akkujen jannitteen mittaus [17,|23].

Taman jalkeen kaynnistetddn GSM-moduuli MOSFET-kytkimen avulla. On varmistetta-
va, ettd moduuli rekisterdityy oikein operaattorin tukiasemaan. ATmega-kontrolleri kuun-
telee GSM-moduulin UART:n l&hetyspinnin signaalia, kunnes kaikki alustumisen ja tu-
kiasemaan liittymisen varmistavat GSM-protokollan mukaiset ilmoituskoodit (URC, engl.
unsolicited result code) ja operaattorikohtaiset rekisterdintiviestit on vastaanotettu. Tasta
vaiheesta kontrolleri siirtyy suoraan unitilaan vuorokaudeksi ohittaen kaikki datankeruu-
vaiheet, jos GSM-moduulilta ei saada varmistusta onnistuneesta verkkoon rekisterditymi-
sesta.

Normaalissa toimintatapauksessa GSM-moduulilta vastaanotetaan kontrollerin odotta-
mat URC-koodit ja teleoperaattorin viestit. Ldhettimen asetuksia voidaan muuttaa teks-
tiviestitse, joten tassa vaiheessa kontrolleri odottaa operaattorilta mahdollisesti tulevia
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kayttajan viesteja. AT-komentoja kayttéaen kontrolleri lukee GSM-moduulilta tekstiviestit ja
mikali oikeanmuotoisia komentoja I6ytyy, suoritetaan niita vastaavat toiminnot. Kayttajan
komennot kasitteleva toiminta on toteutettu erillisena ohjelmamoduulina, mita kasitellaan
kohdassa 4.2l

Kayttajan lahettamien asetuskomentojen kasittelyn jalkeen kontrolleri lukee vallitsevan
lampétilan termistorin avulla, kysyy verkon tukiasemalta kellonajan, jonka mukaan laske-
taan tarvittava uniaika seuraavaan haluttuun lI&hetysajankohtaan asti. Kontrollerin uniaika
on normaalitilanteessa noin yksi vuorokausi. Koska kontrollerilla ei ole erillista reaaliaika-
kellolohkoa ja halutaan saavuttaa pieni virrankulutus, uni on toteutettu kayttaen syvinta
unitilaa ja kontrollerin vahtikoira-ajastinlohkoa (WDT, engl. watchdog timer). Unijakson
toteutusta kdydaan Iapi aliluvussa 4.3

Kontrolleri kAynnistda vaa’an, lukee ja jasentda painotiedon kayttden muokattua Softwa-
reSerial-kirjastoa. Painotiedon luettuaan kontrolleri kytkee vaa’an pois paalta ja lahet-
taa keratyt tiedot kayttajalle tekstiviestitse ja sdhkdpostitse, riippuen kayttédjan maarittele-
misté asetuksista. Tdssa dokumentissa kasitelladn tekstiviestin lahetys. Ohjelmassa [4.2]
nahdaan yksinkertaistettu esimerkki painotiedon lahettdmisesta. Laitteen varsinaisessa
ohjelmassa on toteutettu laitteen nimien, painon, lampdtilan ja akkujannitteiden liséksi
toiminnallisuus GSM-verkon kentanvoimakkuuden ja littymé&n saldon I1&dhettdmiseksi.

if (haluttu_lahetystapa & 0x01){ // Normaali tekstiviesti
sendAT ("AT+CMGS=\"") ;
sendAT (puh_vastaanottaja);
sendAT("\"\r\n");
// 0Odotetaan GSM-moduulin kuittausta valmiudesta vastaanottaa
// teksti. Luetaan UART-v&dyl&3 kunnes ei endid liikennetti.
while (! (UCSROA & (1<<RXC0)));
while (! (UCSROA & (1<<UDREOQ)));
sendAT ("Paino:_");
sendAT (painotiedot);
}
sendAT ("\x1A\r\n"); // Hex Ox1A lihettdd viestin
confirmAT (); // Varmistetaan, ettd GSM-moduuli vastasi "OK"

Ohjelma 4.2. Esimerkki tekstiviestin ldhettdmisestd AT-komennoilla [24].

Tasséa vaiheessa GSM-moduulin avulla tehtavat toiminnot on suoritettu. Kontrolleri ko-
mentaa GSM-moduulin pois paaltd UART-vaylan kautta viestilla . Liséksi kontrolleri vetaa
MOSFET-kytkimen ohjauspinnin alas, jotta GSM-moduulin l1&hdevirtapiiri ja lahettimen
termistoripiiri ovat kokonaan auki. Kaytetyn GSM-moduulin kaynnistyspainikkeelle tar-
koitettu powerkey-pinni on kyseisessa adapterilevyssa juotettu kayttéjannitteeseen, joten
moduuli olisi aina paalla jos virtaa ei katkaista. Padohjelman toimintosilmukan viimeinen
kohta ennen univaihetta on itse unen pituuden laskeminen. Unijakson jalkeen suoritus
jatkuu jalleen kayttdjannitteiden mittaamisella ja GSM-moduulin alustuksilla.
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// Lahettimen tiedot

#define SARJANRO "2

#define OHJELMISTOVERSIO "0.7.0"
#define KIDE "3,6864_Mhz"
// Termistorin vakioiden alustukset

#define TERMISTORIPINNI A1

#define RINIMELLINEN 100000
#define NIMELLISLAMPO 25

#define NUMSAMPLES 100

#define BKERROIN 3942

#define SARJAVASTUS 100000

// Akun varaustilan mittaukseen vastusjako
#define R1 1000.0
#define R2 820.0

char laitteen_nimi[9] = "Vaaka_02";

char sposti_vastaanottaja[31] = "esimerkki@gmail.com";

// Lahetyksen asetukset

uint16_t haluttu_ilta_aika 1260;

uint16_t haluttu_aamu_aika = 300;

uint8_t haluttu_lahetystapa = 0x02;

uint8_t kysy_kentta_saldo_debug = 0x00;

char puh_vastaanottaja[] = "1234567890";
uint16_t uni_minuuteissa = 1439;

// SoftwareSerial-olion alustus

SoftwareSerial swSerial (A5, A3, false); // RX, TX

void setup (){

DDRD |= (1 << PD4); // MOSFETin-ohjauspinnni outputiksi
PORTD &= ~(1 << PD4); // nollaksi -> N-MOSFET OFF

DDRC |= (1 << PC4); // Vaa’an virtakytkin optoerotin
PORTC &= ~(1 << PC4); // alustetaan 0 -> optoerotin OFF
DDRD |= (1 << PD1); // UART TX = output

DDRD &= ~(1 << PDO); // UART RX = input

// Haluttu baudinopeus: 9600 baud/s

// UBRRO = (Fcpu / (16%*baud rate))-1

UBRROH = 0x00;

UBRROL = 0x17; // @ 3,6864 Mhz
// UART alustus

UCSROB |= (1 << TXENO) | (1 << RXENO);

Ohjelma 4.3. Muuttujien médrittely ja alustusfunktio.

16
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4.2 Moduulit

Ohjelman jakaminen erillisiksi moduulitiedostoiksi helpottaa ohjelman hahmottamista, hal-
lintaa ja yllapitoa. Ohjelmamoduuli on kaytettavissd padohjelmassa lisddmalla esimerkin
[4.4) otsaketiedosto komennolla #include poimi_komennot_viesteista.h p&&ohjelman
alkuun. Ohjelma esittelee pelkistetyn version funktiosta, joka jasentaa ja toteuttaa
kayttdjan lahettaméat komennot vastaanotetuista tekstiviesteistd. Funktion parametreina
on vastaanottajan puhelinnumero ja halutun lahetystapaosoittimen muistiosoite. Funk-
tio lukee GSM-moduulin sarjaporttia kunnes kaikki tekstiviestisiséltd on luettu simkortilta,
eli vastaanotetaan perékkain merkit "0K" ja tavut 0xOD 0x0A. Edelld mainitut tavut ovat
ASCII-koodausstandardin (engl. American Standard Code for Information Interchange)
mukaisesti kursorin palautus ja uusi rivi.

// Module: poimi_komennot_viesteista / file: poimi_komennot_viesteista.h

// Author: Johannes Pirhonen
#ifndef POIMI_KOMENNOT VIESTEISTA H
f#tdefine POIMI_KOMENNOT VIESTEISTA H

#include <Arduino.h>

bool poimi_komennot_viesteista( char puhelin[],
uint8_t &lahetystapa );

#endif // POIMI_KOMENNOT_VIESTEISTA_H

Ohjelma 4.4. Komentojen jdsennysmoduulin otsaketiedosto.

Funktion vikasietoisuutta on pyritty parantamaan lisddmalla Arduino-kirjaston millis()-
ajastin. Kyseinen ajastinfunktio palauttaa ohjelman suorituksen aloittamisesta kuluneen
ajan millisekunteina [23]. Tallentamalla aikaleima muuttujaan milla tahansa ajanhetkella,
ja vertaamalla t&han myéhemmin tallennettua aikaleimaa, voidaan laskea ohjelman eri
osasuorituksiin kulunut aika. Tassa tapauksessa ajastimella luodaan ehto, jonka avulla
poistutaan tekstiviestienlukusilmukasta halutun ajan kuluttua. Ehto mahdollistaa virheel-
lisesti silmukkaan jaéneen suorituksen aikakatkaisun ja ohjelman jatkamisen.

Komentojenjasennysmoduulin lisaksi kokoelma lyhyitd avustavia funktioita on keratty Apu-
funktiot-moduuliin. Apufunktioita ovat esimerkiksi UART-portin liikennettd ohjaavat funk-
tiot ja erilaisten AT-komentojen vastauksia kasittelevat funktiot.

Kolmas paaohjelman kayttdma moduuli on aika- ja saldotietoja kasitteleva. Tassa moduu-
lissa ajankyselyviestin vastauksena saatu operaattorin aikaleima luetaan ja jdsennetaan
myS&hemmin unijakson laskentaan kaytettdvaksi. Lisaksi moduuli sisalta4 toteutuksen sal-
dotietojen tilaamiseksi operaattorilta ja tietojen jAsentadmiseksi. Kayttaja voi myéhemmin
pyytaé tekstiviestikomennolla I&dhettimeltd saldotiedot osana normaalia viestia.
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// Module: poimi_komennot_viesteista / file: poimi_komennot_viesteista.cpp
// Poimii kellonajan Elisan matkapuhelinverkosta GSM-moduulin

// AT+CCLK? komennon jédlkeen, ja palauttaa tunnit ja minuutit merkkijonoina
// Author:

// Johannes Pirhonen

#include "apufunktiot.h"

#include <Arduino.h>

bool poimi_komennot_viesteista( char puhelin[],
uint8_t &lahetystapa ){
char edellinen = 0x00;
unsigned long alkuMillis = millis ();
char vastaanotettu;
int j = 0;
// Luetaan UART:ia kunnes kaikki viestit kiayty l&pi
while(j < 3){
unsigned long nytMillis = millis ();
vastaanotettu = uart_getbyte ();
// Vastaanottajan puhelinnumero komennolla
// #p1234567890
if ((edellinen == '#’) & (vastaanotettu == 'p’)){
for (int i=0; i<10; i++) {
vastaanotettu = uart_getbyte ();
puhelin[i] = vastaanotettu;

}
}

// Tekstiviestildhetys p&d&dlle komennolla #T
else if ((edellinen == "#’) &
(vastaanotettu == 'T7)){
lahetystapa |= 0x01;
}

// Viestit luettu loppuun kun saatu "OK", CR ja LF

else if ((edellinen == ’'O’) &
(vastaanotettu == 'K’ )){

++j;

}

else if ((j == 1) & (vastaanotettu == 0x0D)){
++j;

}

else if ((j == 2) & (vastaanotettu == 0Ox0A)){
++]

}
else if ((nytMillis — alkuMillis) > 20000){

return false;

}

edellinen = vastaanotettu;

}

return true;

Ohjelma 4.5. Komentojen jdsennys vastaanotetuista tekstiviesteista.
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4.3 Syklisen unijakson toteutus

Laitteen vahavirtaisuustavoitteen vuoksi oli kdytettava mahdollisimman syvaa kontrollerin
unitilaa unijakson toteuttamiseen. Laite on aktiivisena noin minuutin vuorokaudesta, joten
virrankulutuksen kannalta unijakson suunnittelu on erittédin merkittavaa. Laitteeseen ei
haluttu yksinkertaisuuden vuoksi lisdsa ulkoista reaaliaikakelloa, eikd GSM-moduuli ole
endéd unen aikana paalla, joten kontrollerin ei ole mahdollista saada ulkoista heratetta.
Syvimmasta virransaastotilasta herddmiseen ainoa menetelma ulkoisen heratteen lisaksi
on kontrollerin sisé@inen vahtikoira-ajastin.

ATmega328P-kontrollerin vahtikoira-ajastin kayttaa lampétilariippuvaista kalibroimatonta
sisdista oskillaattoria, joka on konfiguroitavissa maksimissaan noin 8 sekunnin mittaisek-
si. Haluttu unijakson pituus on kuitenkin 24 tuntia, joten kontrolleri ohjelmoitiin heradmaan
aina vahtikoira-ajastimen umpeuduttua, noin 8 sekunnin valein. Nain voitiin kdyttaa syvin-
ta unitilaa ilman ulkoista heréatettd. Taman ratkaisun heikkoutena kuitenkin on siséisen os-
killaattorin epatarkkuus ja lampdtilariippuvuus. Jokainen kontrolleriyksild on hieman eri-
lainen, joten jokaisen rakennetun I&hettimen unilaskurin kaava on kalibroitava erikseen.
Tassé projektissa unijakson ei tarvitse olla kuitenkaan kovin tarkka. Riittda, ettd kayttaja
saa lahettimelta viestin suunnilleen asettamaansa aikaan. Riittavaksi tarkkuudeksi koet-
tiin tdssa tapauksessa +10 minuuttia. Epatarkkuus on huomioitu ohjelmakoodissa, jotta
Iahetin ei lahettaisi vuorokaudessa kahta viestid heratessddn hieman ennen asetettua
I&hetysaikaa. [17, 23]

Ohjelmassa on esitetty unisyklien laskennan toteutus. Kontrolleri kdynnistaa vahti-
koiran ja nollaa unisyklien laskurimuuttujan ja aloittaa silmukan, jota suoritetaan kunnes
uni_laskuri saavuttaa halutut_unisyklit. Halutut syklit saadaan laskemalla halutun
unen sekuntimaaran ja kalibroidun WDT-jakson osamaara. Jokainen noin 8 sekunnin uni-
jakso péaattyy vahtikoiran laukaistessa keskeytyspalvelun, jossa kasvatetaan volatile-
tyypin muuttujaa uni_laskuri.

uint16_t halutut_unisyklit = ((uni_minuuteissax60)/8.20);

wdtOn () ;

uni_laskuri = 0;

// Kontrolleri unitilassa kunnes noin vuorokauden verran

// 8 sekunnin unijaksoja suoritettu.

while (uni_laskuri < halutut_unisyklit){
nukkumaan (); // Nukutaan noin 8 sekuntia

}

uni_laskuri = 0;

wdtOff ();

void nukkumaan () {

set_sleep_mode (SLEEP_ MODE PWR DOWN); // Asetetaan syvin unitila.
sleep_enable (); // Kdynnistet&ddn unitila.
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sleep_mode (); // Kontrolleri valittuun unitilaan.
// Téssd herdtddn WDT:n laukaistessa keskeytyksen.

sleep_disable (); // Unitila pois padlta

ISR(WDT_vect){
uni_laskuri++; // Kasvatetaan unisyklien laskurimuuttujaa

Ohjelma 4.6. Unijakson syklien laskenta WD T-keskeytyksen avulla [17].
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5 YHTEENVETO

Projektin tuloksena saatiin halutut toiminnot suorittava elektroniikkalaite, joka lopulta toi-
mi koko vuoden ympari virheettdmasti. Suurin tyémaara oli ohjelmointivaiheessa. Koodin
kirjoittaminen oli oppimisprosessi niin tyylillisesti kuin teknisesti. Ohjelman ensimmainen
kaikki halutut toiminnallisuudet siséltava versio oli kirjoitettu yhteen tuhatriviseen tiedos-
toon. Virheiden I6ytaminen ja koodissa navigoiminen oli todella tydlasta. Myéhemmin mo-
duuleihin jako ja edistyneempaan tekstieditoriin siirtyminen helpotti ty6ta.

Laitteen testijaksoissa ilmeni vield lukuisia suunnitteluvirheita. Elektroniikkasuunnittelun
kannalta merkittdvammat heikkoudet olivat indikaattoriledien puuttuminen levylté ja huo-
nolaatuiset akkukotelot. Ledien puuttuminen vaikeutti ohjelmistokehitysta, silla ei ollut
mahdollista ilmaista ohjelman eri vaiheita suorituksen edetessa kontrollerilla. Kéytettavis-
ta akkukoteloista rikkoutuivat virtakatkaisijat helposti, joten ne paadyttiin oikosulkemaan
ja kotelo kiinnittdmaan lahettimeen robustilla liittimelld. Levyn valmistuttua selvisi myds,
ettd kontrollerilla on sisdinen lampdGtilamittaus ominaisuus, joten ulkoista termistoria ei
olisi tarvittu. Lisaksi haasteita loi edullisen GSM-moduulin puutteellinen dokumentaatio.
Tietyissd moduulin valmistuserissa ei ollut tukea sahkdpostin SSL-salaukselle, mika esti
yleisimpien sahkdpostipalvelimien kaytdn tietyilla moduuleilla.

Ohjelmakoodissa ilmeni useita heikkouksia, joista merkittavin oli ilmeisesti SoftwareSerial-
kirjaston ja millis () -funktion konflikti. SoftwareSerial-olion aloitusmetodia oli kutsuttava
hallitusti vain silla hetkella kun vaa’alta luetaan painotiedot, ja lopetusmetodi kutsuttava
heti kun mahdollista. Muussa tapauksessa SoftwareSerial-olio esti ohjelman toiminnan
luotettavasti. Juurisyyn perusteellisempi selvittdminen ohitettiin.

Laitteeseen olisi tulevaisuudessa paljon kehitettdvaa. ATmega328P siséltaa ainoastaan
yhden todellisen UART-sarjaliitdnnan. Seuraavaan prototyyppiin voisi vaihtaa kontrolle-
rin sovellukseen tarkoituksenmukaisemmaksi ATtiny841:ksi. Kyseisessa kontrollerissa on
kaksi UART-porttia sekad vahemman ylimaaraisia pinneja. Talléin on huomioitava ATtiny-
kontrollerin pienempi 8 kilotavun muistitila ohjelmalle. Liséksi laitteen transistorit ja op-
toerotin voitaisiin korvata huomattavasti pienemmilla pintaliitosvaihtoehdoilla. Vaikka tes-
tikdytdssa ei ole kohdattu toimintaa hairitsevia EMC-ongelmia (engl. Electromagnetic
Compatibility), laitteen hairiésuojausta olisi hyva suunnitella perusteellisemmaksi. Léhet-
timen komentamisesta voisi tehdé reaaliaikaisemman herddmalld unitilasta GSM-verk-
koon useammin vuorokaudessa, silld akunkesto osoittautui hyvaksi.

Toisaalta vaa’an oma lyijyakku on jarjestelmén kayttéaikaa rajoittava tekija, joten mah-
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dollisuus kytked lahetin ja vaaka samaan energialahteeseen on tutkittava. Jos jarjestel-
masta haluttaisiin yksinkertaisempi, voitaisiin luopua kokonaan vaa’an kayttépaneelis-
ta kytkemalld painoanturi ulkoisen ADC-muuntimen kautta suoraan lahettimen kontrol-
leriin. Tassa tapauksessa menetettaisiin kuitenkin mahdollisuus kayttdd vaakaa myoés
LCD-paneelin kautta itsenaisesti kaikkine valmiine asetuksineen ja algoritmeineen.

Tekstiviesti- ja sahkdpostilahetyksen liséksi datan siirto suoraan nettisivulle HTTP-proto-
kollan (engl. Hypertext Transfer Protocol) vélityksella mahdollistaisi datan graafisen esit-
tamisen ja helpomman tilastoinnin. Lisaksi automaattiset ilmoitukset saldon loppumises-
ta, akkujen alhaisesta varauksesta tai painotietojen &killisistd muutoksista voisivat paran-
taa merkittavasti laitteiston arvoa kayttajan nakoékulmasta.

Merkittavin opittu asia taman projektin aikana, ohjelmointitaitojen kehittymisen lisaksi,
oli elektroniikkalaitteen tuotekehitys prosessina. Erityisesti prototyyppivaiheen iteratiivi-
sen luonteen oivallus. Jokainen toiminnallisuus on saatava testikayttajalle kokeiltavaksi
mahdollisimman aikaisessa vaiheessa ja testitulosten perusteella kehitettava toiminnalli-
suuksia edelleen. Liian valmiiden ja monimutkaisten ominaisuuksien rakentaminen tuotti
mydhemmin hankaluuksia, silla monesti viat ja kehitysideat selvisivat vasta ulkopuolisella
testikayttajalla todellisessa kayttdymparistdssa. Projektin my6ta osoittautui, ettd loppu-
kayttdja ja asiakas ovat projektin sidosryhmina ensiarvoisen tarkeita koko projektin elin-
kaaren ajan.
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mittaus

Ladmpaotilan mittaus

Painotietojen luku ja
kasittely

Tekstiviestin ldhetys

Ajan kysely verkosta

GSM sammutus ja
nukkumisintervallin laskeminen

Nukkumissilmukka

27



	JOHDANTO
	LÄHETTIMEN KESKEISET AIHEALUEET
	Mikrokontrolleri
	GSM-moduuli ja AT-komennot
	Ohelmiston kehitysympäristö ja valmiit funktiokirjastot

	LÄHETTIMEN ELEKTRONIIKKASUUNNITTELU
	ATmega-kontrolleri ja suodatuskomponentit
	Kontrollerin kellosignaali
	Tehonsyöttö
	RS-232 muunnin
	GSM-moduulin MOSFET-kytkin
	Piirilevyn suunnittelu

	OHJELMISTON TOTEUTUS
	Pääohjelma
	Moduulit
	Syklisen unijakson toteutus

	YHTEENVETO
	Lähteet
	Liite Laitteen piirikaavio
	Liite Piirilevyn valotusmaskit
	Liite Pääohjelman lohkokaavio

