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Téassa tydssa toteutettiin paristo- tai akkukayttdinen itsendisesti toimiva infonayttd langattomaan
I&hiverkkoon. Tavoitteena oli toteuttaa laite, jonka naytdlla olevat tiedot ovat jatkuvasti luettavissa.
Lisaksi laitteen tuli olla edullinen ja suhteellisen helppo toteuttaa.

Ty6n toteutukseen valittiin sdhkdpaperindyttd. Tdma mahdollisti paristokéyttéisen laitteen toteut-
tamisen niin, ettd sen esittdma informaatio on jatkuvasti luettavissa. Ohjelmoitavaksi komponentiksi
tydhon valittiin WiFi-yhteyksilla varustettu ESP32-piiri. Laite toteutettiin niin, ettd sen energia-
varastona voivat toimia joko alkaliparistot tai litiumioniakku, jotta ndiden soveltuvuutta voidaan
verrata. Lisdksi tydsté tehtiin seka lineaariregulaattorilla ettd hakkuriregulaattorilla varustettu versio.

Komponenttivalinnan jélkeen laitteelle suunniteltiin kytkenta ja siitd toteutettiin prototyyppi.
Prototyyppia varten valmistutettiin myds piirilevy, mutta sen tarkoitus oli vain helpottaa laitteen
toteuttamista eikd sitd kasitelld tassa tydssa tarkemmin. Tdman jéalkeen toteutettu prototyyppi
ohjelmoitiin hakemaan kalenteritietoja Google Calendar -palvelusta 15 minuutin valein ja esittdmaén
nama naytoéllaan.

Prototyypin rakentamisen jalkeen mitattiin nayton paivittdmiseen kuluva energia ja arvioitiin
laitteen toiminta-aika valituilla paristoilla tai akulla. Lisaksi tydssé arvioitiin lineaariregulaattorin ja
hakkuriregulaattorin vaikutusta molempien energialdhteiden tapauksessa.

Tydssa saatiin toteutettua toimiva laite, joka hakee kalenteritapahtumat Google Calendar
-palvelusta ja esittdad ne naytollaan. Laitteen toiminta-ajaksi arvioitiin puolitoista vuotta, kun kaytéssa
on kolme AA-koon alkaliparistoa. Tamé arvio tehtiin olettaen, ettéd laite paivittyy 15 minuutin
valein ja ainoastaan tiettyyn aikaan paivasta. Lisaksi tydssé todettiin, etté lineaariregulaattori
on toimiva valinta akkua kaytettdessa. Paristojen tapauksessa sen sijaan kannattaa kayttaa
hakkuriregulaattoria ja useampaa paristoa sarjassa.

Tydn tuloksena voidaan myds todeta, etta laite soveltuu muihinkin kayttdtarkoituksiin, joissa
esitettavan informaation maéara on suhteellisen pieni ja paivitystahti on suhteellisen hidas. Laite
voisi esimerkiksi esittda uutisotsikoita, muistilistoja, osakekursseja tai vaikkapa séaétietoja.
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The main objective of this thesis was to design a battery powered standalone infodisplay with
wireless connectivity. Additional objectives were to make the device relatively inexpensive and
easy to implement. The information should also be constantly displayed on the device.

Electronic paper display was chosen for the implementation of the device, which made it
possible for the battery powered device to be always readable and have a decent battery life.
ESP32-module was chosen as a WiFi-radio and a CPU for the device. The device was designed to
work with both alkaline bateries and lithium ion cells so that their suitability for this device could be
compared. The implemented device can also include either a linear or a buck-boost regulator.

A schematic and a prototype were devised after the component selection. A PCB design was
also created from the schematic to ease the development of the device. However the PCB design
is not the main topic of this thesis. Two prototypes of the device were built, one including the linear
regulator and one including the buck-boost converter. The prototypes were programmed to fetch
and display events from Google Calendar every 15 minutes.

After the prototype was complete, the current consumption of the device was measured and
the battery life of the device was estimated in case of both alkaline and lithium ion batteries.
Additionally the effects of the linear and buck-boost regulators on functionality of the device were
investigated.

The result of this thesis is a working device which fetches events from Google Calendar and
displays them on the electronic paper display. The battery life of the device was estimated to be
one and a half years assuming three AA-batteries are used and limiting the display updates to
every 15 minutes and only at specific time interval during the day. Additional conclusion was that
the linear regulator is suitable to be used with the lithium ion battery. With the alkaline batteries
however, it's recommended to use a buck-boost converter because of the discharge voltage curve
of the batteries.

As aresult of this thesis, it’s also safe to say that this device could be used for similar applications,
which require only occasional updates and have relatively low amount of info to display. Such
applications could include news topics, notes, stocks and weather info.

Keywords: ESP32, WiFi, Electronic Paper, loT, Battery-powered, iCalendar
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ALKUSANAT

Tassé tydssa toteutettu laite oli oma ideani ja toteutin sen kokonaan itse. Laitteen tausta
liittyy haluun saada informaatiota ilman, etta sita varten joutuu kdynnistamaan perinteista
tietotekniikkaa kuten tietokonetta, puhelinta, tablettia taikka televisiota. Tama laite on
jatkumo kandidaatintydlleni, jossa infonayttd oli toteutettuna perinteisella LCD-naytélla
ja ESP8266-moduulilla. Paristokayttéisen laitteen ja sen vaatiman sahkdpaperinaytdon
kayttdminen oli luonnollinen seuraava askel.

Vastaavia projekteja on olemassa Internetissa useita muitakin. T&man tyon toteutukseen
ei kuitenkaan otettu vaikutteita muista projekteista, mika nakyy ehka vastaan tulleiden
ongelmien maarasta. Virheista opittujen asioiden seurauksena mielestani laitteesta saa
kuitenkin melko pienilld parannuksilla ihan hyvén tuotteen ja se on minulle térkeinta.

Tydn tekeminen oli mielek&sta kun kaytdssa olivat sopivat fyysiset tydkalut ja ohjelmistot.
Opin myds taman tydn aikana korvaamaan ne tydkalut, jotka eivat olleet sopivia. Tydn
toteutusta helpottivat huomattavasti Visual Studio Code -koodieditori, EasyEDA-ty6kalu ja
Overleaf-editori.

Haluan tasséa kiitthd Tampereen yliopiston puolesta toimineita tyén tarkastajia Karri
Palovuorta ja Erja Sipildad. Haluan my®és kiittaa heitéd sek& muun muuassa Jouko Heikkista
ja Matti Rintalaa hyvin toteutetuista ja mielenkiintoisista kursseista, joilla oli merkittava
vaikutus tdman tyén onnistumiseen. Lisaksi haluan Kiittéda tyttdystévaani ja ystaviani, jotka
tukivat vaikeina hetkina.

Tampereella, 18. toukokuuta 2020

Alexandre Ignatiev
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1 JOHDANTO

Nykyaan on olemassa monenlaisia sahkoisia palveluita kuten kalentereita, sahkdposteja
ja tehtavélistoja, jotka voidaan synkronoida katevasti eri laitteiden valilla. Synkronoinnin
lisdksi ndma palvelut mahdollistavat muun muuassa yhteiskaytén, eli useampi taho voi
muuttaa esimerkiksi jaettua tehtavalistaa. Tallaisten palveluiden kaytté vaatii kuitenkin
jonkin laitteen, esimerkiksi tietokoneen, puhelimen tai tabletin. N&ita laitteita ei voi kuiten-
kaan hintansa ja virrankulutuksensa vuoksi kayttaa esimerkiksi seindkalenterina. Markki-
noilla ei myéskaan ole mitédan erillista laitetta, joka soveltuisi hyvin pelkastdan sahkoisista
palveluista haettavan tiedon esittdmiseen.

Taman tydn tarkoituksena on suunnitella laite, joka yhdistaa edelld mainittujen sahkdisten
palvelujen sekd esimerkiksi jdédkaapin ovessa olevan tehtavalistan tai seindkalenterin
hyvét puolet. Laitteen on tarkoitus olla yhteydessa langattomaan Internet-verkkoon. Sen
on oltava aina paalla ja sen on toimittava paristojen tai akun varassa, jotta sen voi sijoittaa
ilman johtojen tuomia rajoitteita. Liséksi laitteen on oltava suurimmalta osin autonominen,
joten sen kayttéliittyma voi olla minimaalinen. Laitteen taytyy olla myds edullinen ja suhteel-
lisen yksinkertainen toteuttaa.

Taman liséksi laitteen on tarkoitus kayttdd mahdollisimman paljon olemassa olevia jarjes-
telmia ja palveluita. Langattoman verkon tapauksessa tama tarkoittaa WiFi-verkkoa, silla
sen voi olettaa olevan saatavilla kaikkialla, misséa kyseistéa laitetta haluttaisiin kayttaa.
Tassa tydssa toteutetaan Google Calendar -palveluun yhdistyva infonaytté. Kyseisen
infonaytdn tarkoituksena on esittda verkosta haettavien kalenteritapahtumien tiedot. Tata
laitetta voisi kayttda muihinkin tarkoituksiin, esimerkiksi edellamainitun tehtavalistan tai
vaikkapa saatietojen esittdmiseen. Tassa tydssa keskitytdan kuitenkin kalenterin toteutta-
miseen ja loput mahdolliset kayttétarkoitukset kasitelldédn lyhyesti ja vain teoriatasolla.

Luvussa 2 kasitelldén elektroniikka- ja ohjelmistokomponenttien valinta. Tassa vaiheessa
tehdaan karkea komponenttien valinta ja k&sitellaén niiden kayttéoén liittyva teoria. Lisaksi
tassa kasitellaan vaihtoehtoisia tapoja laitteen kaytannén toteutukseen. Luvussa 3 kasi-
telldén laitteen toteutus. Tama sisaltad seka elektroniikan ettd ohjelmiston. Liséksi tassa
luvussa kasitelladn mahdollisia optimointeja, jotka parantavat laitteen kaytettavyytta ja
toiminta-aikaa. Luvussa 4 esitetdan yhteenveto tasta tyosta.



2 KOMPONENTTIEN JA TEKNIIKOIDEN VALINTA

Tassa tydssa kehitettava laite on sulautettu jarjestelma eli sdhkdinen laite, jossa on jokin
ohjelmoitava osa. Laitteen on tarkoitus olla paristo- tai akkukayttdinen ja silla on oltava
mahdollisimman pitkd toiminta-aika. Tama on otettava huomioon seka elektroniikan etta
ohjelmiston suunnittelussa. Mahdollisimman pitké&n toiminta-ajan saavuttamiseksi laitteen
on oltava suurimman osan ajasta lepotilassa ja herattava tasta lepotilasta vain lyhyeksi
ajaksi naytdn paivittdmista varten [1].

2.1 Kytkennat

Suunniteltavan laitteen paatarkoitus on esittaa informaatiota, joten laitteen tarkein osa on
siind kaytettava naytté. Taman liséksi laitteeseen tarvitaan nayttéa ohjaava prosessori
tai mikrokontrolleri seka jokin WiFi-yhteydet mahdollistava osa. Edella mainittujen osien
vaatimuksista ja laitteen paristokayttdisyydesta johtuen kytkentdan tarvitaan myds jokin
jannitettd reguloiva osa. Lisaksi tarvitaan myds muita komponentteja, kuten painonappeja
kayttoliittymaa varten, ohjelmointiliittimia, merkkivaloja seka laitteen kehittamista helpot-
tavia komponentteja.

2.1.1 Nayttd

Naytdn valinnassa on ensiksi otettava huomioon, etta eri nayttéteknologioiden virran-
kulutuksessa on huomattavia eroja [2]. Laitteen paristo- tai akkukayttdisyyden takia sen
virrankulutus halutaan minimoida toiminta-ajan maksimoimiseksi.

Nayttéteknologiat voidaan karkeasti jakaa valoa tuottaviin nayttéihin (emissive) seké
sellaisiin, jotka tarvitsevat ulkoisen valonlahteen (non-emissive). Esimerkkind ensimmai-
sesta on OLED-nayttd (Organic Light Emitting Diode), jossa jokainen pikseli toimii valon-
lahteend. Esimerkkina jalkimmaisesta on EPD-nayttd (Electrophoretic Display) eli sahké-
paperi, joka ei tuota valoa ja on luettavissa ulkoisen valaistuksen avulla kuten taval-
linen paperi'. Poikkeuksena tésté jaottelusta on esimerkiksi LCD-nayttdteknologia (Liquid
Crystal Display), josta on olemassa versioita seka taustavalolla ettéd ilman. Naista ensim-
maisen kategorian laitteet kuluttavat huomattavasti enemman energiaa johtuen siita, ettéa
ne tuottavat valoa tai tarvitsevat valttdmatta taustavalon. Tasta johtuen suunniteltavassa

'Sahkdpaperista on olemasta versio, jossa ndytdn edessa on ohut lapinakyvé kalvo, joka valaisee nayttda
paaltapain [3].



laitteessa onkin jarkevaa kayttda nayttda, joka on luettavissa vain ulkoisen valonlahteen
avulla. [2]

Toinen nayttéteknologioiden jaotteluperuste on kuvan pysyvyys. Suurimmassa osassa
nayttéteknologioista kuva ei tallennu nayttépaneeliin, vaan sita taytyy péivittda jatkuvasti,
jotta se nakyisi katsojalle. Poikkeuksena tasté ovat ainakin edelld mainittu sdhkdpaperi
seka ChLCD-nayttdé (Cholesteric Liquid Crystal) eli erds LCD-naytdn variaatio. Taman
tyyppiset naytét perustuvat johonkin bistabiiliin ilmiédn ja tarvitsevat energiaa ainoastaan
kuvan muuttamiseen. Nama ovat melko uusia nayttétyyppeja, joten niiden ongelmana on
suhteellisen iso hinta. Sitakin isompi ongelma on, ettéd Cholesteric liquid crystal -naytt6a
on vaikea hankkia Euroopasta. [2]

Taulukko 2.1. Eri ndyttéteknologioiden vertailu [4][5][6].

Nayttd Tyyppi Koko Resoluutio Virrankulutus (unitila) Hinta (€)
RX240128A-FGN LCD 417" 240x128 1,1mA 18
DEE 400300A2-W  EPD 42"  400x300 15mA (2uA) 30

LS044Q7DHO1 ChLCD 4,4"  320x240 200uUA (75uA) 70

Edellda mainittujen tietojen perusteella voidaan vertailla tarkemmin LCD-nayttéa ilman
taustavaloa, sahképaperinaytt6a sekd ChLCD-nayttdéa. Valitaan LCD-naytoksi Raystar
Optronicsin valmistama RX240128A-FGN [4], sdhkdpaperinaytoksi Display Elektronikin
valmistama DEE 400300A2-W [5] ja ChLCD-naytdksi Sharpin valmistama LS044Q7DHO01
[6]. Naiden oleelliset ominaisuudet on esitetty taulukossa 2.1. Taulukosta voidaan nahda,
etta valittujen nayttdjen fyysiset koot ovat samaa luokkaa, mutta virrankulutukset ja hinnat
poikkeavat huomattavasti. Taulukosta voidaan havaita myds, ettd LCD-naytélla ei ole
muihin nayttéihin verrattavaa unitilaa, koska nayttéa taytyy paivittaa jatkuvasti, jos haluaa,
ettd naytdn kuva ei havia.
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Kuva 2.1. Eri ndyttéteknologioiden virrankulutusvertailu.

Johtuen siita, ettd nayttéjen virrankulutus lepotilassa ja aktiivisessa tilassa on eri, taytyy
tilannetta tarkastella my6s nayttjen eri paivitysvalin suhteen. Tama on esitetty kuvassa
2.1. Kuvaajasta nahdaan, ettd LCD-nayttd kuluttaa huomattavasti enemman virtaa muihin
teknologioihin verrattuna, kunhan paivitysvali on tarpeeksi pitka. Kuvaajasta voi myés
nahda, ettd ChLCD-néayttd olisi paras vaihtoehto, jos paivitysvali olisi alle 15 minuuttia.



Infondyttéa ei kuitenkaan ole tarvetta paivittda niin usein vaan paivitysvali voi olla tilan-
teesta ja kayttétarkoituksesta riippuen huomattavasti tatakin pidempi.

Naytdn valinnalle on muitakin kriteerejd, esimerkiksi fyysinen koko ja resoluutio. Nayton
esittAmaa kuvaa on yleensa tarkoitus pystya lukemaan tietylta etaisyydeltdq, mika maarit-
telee esimerkiksi naytélla esitettavan tekstin minimikoon. Naytén fyysinen koko maaraa,
paljonko informaatiota voidaan esittda naytélla. Naytdn resoluutio sen sijaan maarittelee,
paljonko kuvapisteita (pikseleitd) naytéssa on pysty- ja vaakasuunnassa, eli kaytanndssa,
mik& on pienimman naytélla esitettdvissé olevan yksityiskohdan koko. Resoluutio maarit-
telee siis kuinka yksityiskohtaisen nayt6lla esitettdvasta kuvasta tai tekstista saa. Lisaksi
se rajoittaa pienimman mahdollisen esitettavissa olevan kirjasintyypin koon, jos katselu-
mukavuutta ei oteta huomioon.

Taulukko 2.2. Sdhkbpaperindyttbjen eri kokojen vertailu [7][8][9].

Lapimitta (tuuma) Koko (mm) Resoluutio  DPl-arvo
leveys x korkeus pysty x vaaka
2,9 80 x 36 296 x 128 112
4,2 90 x 77 400 x 300 120
7,5 170 x 111 640 x 384 100

Naytdn fyysinen koko ja naytdn resoluutio ovat kuitenkin useimmiten sidottuina toisiinsa.
Naytén isompi fyysinen koko tarkoittaa isompaa resoluutiota. Tata on jarkevampi tarkas-
tella naytén DPIl-arvon (Dots Per Inch) avulla. Taulukossa 2.2 on esitetty Waveshare
Electronicsin valmistamien nayttéjen fyysiset koot, resoluutiot ja DPI-arvot. Taulukosta
voidaan havaita, etta jokaista nayttbkokoa vastaa jokin tietty resoluutio ja ettd DPI-arvojen
vaihtelu on hyvin pienté.

2.1.2 Sahkopaperi

Sahkbpaperi on nayttétyyppi, joka perustuu elektroforeesiin eli sahkdisesti varautuneiden
hiukkasten liikkeeseen sahkbékentassa. Naytdssa on pienia soluja, joissa on sahkdisesti
varautuneita kahden eri varin hiukkasia. Solujen molemmin puolin on elektrodeja, joilla
soluihin saa luotua sdhkdkentan. Sopivalla sahkdékentalla voi valita kummat solun vari-
hiukkasista siirtyvat naytdn etupuolelle ja peittavat toisen taakse jaévan varin. Nayton elekt-
rodit on asetettu matriisin muotoon, jotta naytén eri kohdissa voi olla eri véri eli nayttéén
saa kuvan. Soluissa on varihiukkasten lisaksi eristeena toimivaa 6ljyd, joka varmistaa, etta
varihiukkaset liikkuvat hallitusti eivatké liiku soluissa ilman ulkoista sahkbkenttaa. Yleenséa
naytdén varihiukkaset ovat valkoisia ja mustia, jotta séhkdpaperi muistuttaisi tavallista
paperia, jolle on tulostettu mustaa tekstia. [10]

Kaksivarisen sahkdpaperinaytdn rakenne on esitetty kuvassa 2.2. Kuvassa nakyvat white
state ja black state iimaisevat nayt6lla nakyvaa valkoista ja mustaa varia, kun vastaavan
varin hiukkaset ovat lahellda naytdn pintaa. Gray state sen sijaan ilmaisee naiden valitilaa,
jossa pinnan lahelld on seka valkoisia ettd mustia hiukkasia. Kuvassa esitetty capsule



wall tarkoittaa kunkin hiukkasia siséltavan solun seindmaa. Lisdksi kuvassa on esitetty
ITO (Indium Tin Oxide), joka tarkoittaa naytdén pinnalla olevaa lapindkyvaa ja sahkéa
johtavaa pintaa [2]. Kuvassa on esitetty myds ndytén alareunassa nékyvét elektrodit, jotka
on kytketty niitd ohjaaviin TFT-transistoreihin (Thin Film Transistor). [10]

capsule -
white state IT‘O black state wal?n gray state -J‘:

\- electrodes connected to TFT and storage capacitor

Kuva 2.2. Sdhképaperindytén rakenne [10].

On olemassa my6s kolmivarisia sahkdpaperinayttoja, joissa kolmas vari on esimerkiksi
punainen. Tallaisten nayttéjen toiminta perustuu siihen, ettd kolmannen varin hiukkaset
ovat isompia kuin kaksi muuta varid. Kolmannen varin hiukkasilla on sama varaus kuin
esimerkiksi mustan varin hiukkasilla, mutta kokonsa takia ne liikkuvat huomattavasti
hitaammin kuin mustat hiukkaset. Tama tarkoittaa sita, etta sopivalla sdhkdkentan ajoituk-
sella voidaan valita, kummat naistd saman varauksen omaavista hiukkasista paatyvat
naytén pintaan. Sdhképaperindytdn kuvanlaatu karsii kuitenkin kolmannen véarin lisdami-
sestd ja sen paivitysaika on my6és huomattavasti pidempi. [11]

Sahkdpaperin toimintamekanismin seurauksena naytdn kuva sailyy ilman ulkoista sahko-
kenttda. Haittapuolena naytén kuvan paivittdminen on suhteellisen hidasta muihin naytto-
tekniikoihin verrattuna. Kuvan sailyvyyden tuoma lisdetu on, ettd koko kuvaa ei tarvitse
paivittda kerralla. Kuvan paivittiminen osittain aiheuttaa kuitenkin haamukuvia, joiden
poistamiseksi nayttd taytyy saanndllisesti tyhjentaa kokonaan. Nama haamukuvat eivat
kuitenkaan esta nakemasta paivitettya kuvaa. [10]

Pelkan nayttépaneelin eli elektrodimatriisin jokaisen kuvapisteen ohjaaminen yksitellen
vaatisi erittdin monta johdinta, joten nayttéihin on tapana integroida ohjainpiiri. Tama
ohjain sisaltaa sarja- tai rinnakkaisvaylan, jonka avulla se kommunikoi mikroprosessorin
kanssa. Liséksi siind on muistia kuvan tallentamista varten sekd tarvittavaa elektroniikkaa
edelld mainitun elektrodimatriisin ohjaamiseen. Yleinen vayla nayténohjaimen kanssa
kommunikointiin on SPI-vayla (Serial Peripheral Interface). Tama on kaksisuuntainen ja
synkroninen vayla eli kellosignaalin liséksi siin& on datasignaali molempiin suuntiin [12,
s. 1032]. Tavallisen SPI-vaylan lisdksi naytdissa on tapana kayttdd DC-signaalia (Data /
Command), joka madarittelee, 1ahetetadnkd naytélle ohjaussignaalia vai kuvatietoa. Sahké-
paperindytdissa voidaan myds kayttda Busy-signaalia, joka ilmaisee mikroprosessorille,
etta laite on tekemassa jotain, mita ei saa keskeyttaa [8]. Liséksi ohjaimessa on yleensa
reset-signaali, jonka avulla laitteen voi alustaa tunnettuun tilaan kdynnistyksen jalkeen.
[12, s. 840]



Viela yksi ndyténohjaimen toiminnallisuus on tekstin muodostus. Sen avulla naytélle voi
l&hettdd kuvadatan sijaan tekstidataa, jonka perusteella ohjainpiiri muodostaa naytélle
tekstia vastaavat merkit. Tdma kuitenkin koskee Iahinna pienia nayttéja, joihin on sisaan-
rakennettu yksi tai kaksi erikokoista kirjasintyyppia. [12, s. 840]

Séhkdpaperinaytté vaatii myds sopivan kayttéjannitteen toimiakseen. Tarkemmin ottaen se
tarvitsee kaksipuolisen jannitteen, jonka suuruus on noin 20 volttia. Sopivien jannitteiden
muodostamiseen on olemassa siihen tarkoitettuja piireja, mutta joissakin naytdissa tama
hakkuripiiri on integroitu ohjaimeen. Kaikkia hakkurikytkennan vaatimia komponentteja
ei kuitenkaan voida integroida nayttédn niiden suuren koon vuoksi, joten ne on lisattava
kytkentédan erikseen. [10]

Sahkdpaperi on suhteellisen tuore tekniikka, joten sita kaytettdessa on olennaista tarkas-
tella nayton elinikdd. Koska ndytté on suurimman osan ajasta lepotilassa, sen kayttdikaa
rajoittaa ainoastaan paivityskertojen maara. Esimerkiksi Waveshare Electronicsin 4,2
tuuman naytélle luvataan 1 000 000 paivityskerran elinikdd kunhan ymparistén [ampdtila
on 0-40 asteen valilla [8]. Ta&ma luku tarkoittaisi 15 minuutin péivitysvalilla 27 vuoden
kayttéikaa, mika riittdd aivan varmasti tdhan kayttétarkoitukseen. Lisaksi nayttéa on
tarkoitus paivittdd mahdollisimman harvoin, joten kayttdika on todennakéisesti tatakin
pidempi.

2.1.3 WiFi-moduuli

Tassé tydssa suunniteltavan laitteen on tarkoitus ottaa yhteys WiFi-verkkoon ja hakea
sen kautta tietoa Internet-verkosta. Periaatteessa tdhan tarvittaisiin kaksi eri kompo-
nenttia. Yksi komponentti hoitaa verkkoyhteydet ja toinen ohjaa ensimmaista komponenttia
seka nayttda. Kaytanndssa on kuitenkin olemassa ratkaisu, jossa sama komponentti
kykenee suorittamaan kaikki edelld mainitut tehtavat. Tassa tydssa onkin tarkoitus kayttaa
sellaista SoC-piiria (System on Chip), joka sisaltad WiFi-yhteyden muodostamiseen tarvit-
tavan elektroniikan, prosessoriytimiad, kayttdmuistia ja muita oheislohkoja. WiFi-yhteyden
muodostamiseen tarvitaan tallaisen piirin lisdksi vain muutamia passiivisia komponentteja,
joita ei voida integroida piiriin fyysisen kokonsa vuoksi.

Tassa tydssa on alusta asti paatetty kayttaa Espressif Systemsin valmistamaa ESP32
nimistd SoC-mikropiirid. ESP32 on valittu tdman ty6n laitteen toteutukseen johtuen sen
edullisesta hinnasta, avoimesta kehitysymparistésta sekd avoimesti saatavilla olevan
dokumentaation suuresta maarasta. Edullisuudestaan huolimatta sen ominaisuudet ovat
riittdvat taman tydn toteutukseen. ESP32 sisaltaa tuen IEEE 802.11 b/g/n -verkkoon, BLE-
verkkoon (Bluetooth Low Energy), kaksiytimisen 32-bittisen prosessorin ja 520 kilotavua
kayttdmuistia. Lisdksi ESP32-mikropiirissa on oleellisia lisdlaitteita, kuten pienitehoinen
ULP-prosessoriydin (Ultra Low Power), monikanavainen ADC-muunnin (Analog to Digital
Converter), SPI-vayla seka tuki kosketuspainikkeiden toteuttamiseen. Lisaksi piirissa on
tuettuna muutamia eri unitiloja, joita tarvitaan vahavirtaisen laitteen tekemiseen. ESP32-
piiri ei kuitenkaan siséalla flash-muistia ohjelman tallentamiseen. [13]



Kyseistd mikropiiria voisi kayttaa sellaisenaan, mutta se vaatisi monimutkaista piirilevy-
suunnittelua johtuen WiFi-verkon korkeista taajuuksista. Taman takia on tarjolla valmiita
moduuleja, jotka sisaltavat ESP32-piirin lisdksi muun muuassa WiFi-antennin, flash-
muistia, metallisen kannen hairididen estdmiseksi sekd muutamia passiivisia kompo-
nentteja. Vastaavia moduuleja 16ytyy usean eri valmistajan valikoimasta, myds Espressif
Systemsiltd, jonka valmistamaa mikropiiria tydssa kaytetaan. Esimerkkina naista on
ESP32-WROOM-moduuli, jossa on kaksiytiminen prosessori, ESP32-SOLO-moduuli,
jossa on yksiytiminen prosessori, seka ESP32-WROVER-moduuli, jossa on kaksiytimisen
prosessorin liséksi integroituna PSRAM-lisdmuisti (Pseudo Static Random Access Memory)
[14].

Tassa tydssé halutaan kayttda kaksiytimista prosessoria, silla thma mahdollistaa WiFi-
yhteytta yllapitdvan ohjelman ja kayttajan kirjoittaman ohjelman samanaikaisen suori-
tuksen. Tassé tydsséa ei kuitenkaan tarvita PSRAM-lisdmuistia, joten valitaan naista
ESP32-WROOM. WROOM-moduuleistakin on olemassa erilaisia versioita, jotka on esitetty
taulukossa 2.3.

Taulukko 2.3. ESP32 moduulien ominaisuuksien vertailu [14].

Moduulin malli Muisti (MB) ESP32 malli Antenni

ESP32-WROOM-32 4 DOWDQ6 Sisainen
ESP32-WROOM-32D  4/8/16 DOWD Siséinen
ESP32-WROOM-32SE 4 DOWD Sisdinen
ESP32-WROOM-32U  4/8/16 DOWD Ulkoinen
ESP32-WROOM-32E  4/8/16 DOWD-V3 Sisdinen

Taulukossa 2.3 ylimpana esitetty 32-paatteinen moduuli on ensimmainen versio WROOM-
moduulista ja 32D on siit paranneltu versio [15]. 32SE-moduuli siséltéa erillisen piirin
ESP32-piirin salaustoimintojen nopeuttamiseen, mité tassa tydssa ei tarvita. 32U-moduuli
ei sisdlla muiden tapaan sisdanrakennettua antennia ja sen sijaan moduulissa on antenni-
liitin, johon vaoi liittdd ulkoisen antennin. Sisdanrakennettu antenni on kuitenkin riittava
taman tyon toteuttamiseen, joten ulkoisen antennin kayttd ei ole tarpeen. 32E-moduuli
sisdltdd uusimman revision ESP32-piiristd, joka korjaa useita edellisten revisioiden
ongelmia [16]. Ta&ma moduuli on kuitenkin niin uusi, ettei sita ollut saatavilla, kun laitteen
prototyyppia toteutettiin. Taman perusteella parhaiten tydn toteuttamiseen sopii ESP32-
WROOM-32D-moduuli. [14]

2.1.4 Energiavarasto

Tassa tydssa toteutettavasta laitteesta halutaan taysin langaton, joten siind on oltava
jokin energiavarasto, josta se saa sahkénsa. Yleisimpiad energiavarastoja ovat paristot
ja akut. Naistd molemmista on olemassa useita eri tyyppeja ja molemmilla on hyvat ja
huonot puolensa. Liséksi energiavaraston valinta riippuu laitteen muista yksityiskohdista,
esimerkiksi luvussa 2.1.5 kéasiteltdvasta jannitemuunnoksesta seka lopullisen laitteen



virrankulutuksesta ja halutusta toiminta-ajasta. Akuista tédssa tarkastellaan ainoastaan
litiumioniakkuja, koska muiden akkuteknologioiden itsepurkautuminen on huomattavasti
nopeampaa [17, s. 17-22]. Liséaksi litiumioniakku on muita akkuja kevyempi [17, s. 43].

Seka paristojen ettd akkujen tapauksessa energiavaraston fyysinen koko on suoraan
verrannollinen sen kapasiteettiin [17, s. 4]. Tama tarkoittaa sita, etta laitteen virrankulutus,
energiavaraston fyysinen koko ja laitteen kayttdaika liittyvat toisiinsa. Laitteen suunnittelun
lahtékohtana on jarkevad pitéda haluttua toiminta-aikaa, koska se vaikuttaa suoraan laitteen
kayttdmukavuuteen. Toisaalta laitteesta halutaan usein mahdollisimman kompakti eli
energiavaraston on oltava tarpeeksi pieni. Paatavoite tallaisen laitteen suunnittelussa
onkin tehda siitd mahdollisimman vahan energiaa kuluttava.

Paristojen suurin etu on niiden edullisuus. Paristokayttiseen laitteeseen ei mydskaan
tarvitse suunnitella latausmahdollisuutta eika sita tarvitse siirtdd mihinkaan ladattavaksi.
Paristot eivat yleensa ole kovin litteita, joten paristokayttdisesta laitteesta ei yksinkertaisesti
saa litteda. Lisaksi laitteen koteloon on suunniteltava luukku paristojen vaihtamiseen.

Akkuja on taas olemassa kovin eri muotoisia ja esimerkiksi téallaiseen melko littedan
laitteeseen sopisi hyvin litted akku. Akkua kaytettdessa on kuitenkin suunniteltava sen
latausmekanismi, joka voi olla laitteeseen integroitu latauspiiri, jolloin laitteen lataaminen
tapahtuisi esimerkiksi yleisesti kaytetyn micro-usb-liittimen avulla [17, s. 63]. Talléin laite on
kuitenkin joko vietava lataukseen tai tuotava laturi laitteen viereen. Ensimmaisessa tapauk-
sessa laite ei ole kaytettavissa halutussa paikassa latauksen ajan. Toisessa tapauksessa
on mahdollista, ettd kayttaja jattaa laitteen jatkuvasti lataukseen etenkin, jos akkukesto on
liian lyhyt. Silloin laitteen sisaltdmé& akku on melko turha.

Paristojen sek& akun jannite muuttuu varauksen mukaan ja molemmilla on omat jéannite-
alueensa. Yhden alkalipariston napajannite on taytena 1,61-1,73 volttia ja tyhjaksi se
luokitellaan, kun napajénnite on 0,8 - 1,0 volttia [18, s. 9.15]. Litiumakun jannitteen turval-
linen jannitealue sen sijaan on 2,5 - 4,3 volttia [18, s. 26.2]. Paristojen jannitealue voidaan
saada akkua vastaavaksi, jos niita kytketdan kolme kappaletta sarjaan. Talléin paristojen
jannitteet summautuvat ja jannitealueeksi saadaan 2,4 -5,2 volttia, mika on tarpeeksi
lahelld akun jannitettd. Taméan seurauksena laitteesta voidaan tehda sellainen, etta se voi
toimia sek& kolmella alkaliparistolla etta yhdella litiumioniakulla.

2.1.5 Jannitemuunnos

Elektroniset komponentit vaativat tietyn kayttéjannitteen toimiakseen. Liian suuri jannite
rikkoo komponentin peruuttamattomasti ja liian pieni jannite ei riitd komponentin oikeaan
toimintaan ja voi aiheuttaa virheellista toimintaa. Eras yleinen kayttdjannite on 3,3 volttia
ja sen tyypillinen toleranssi on +10%, mika tarkoittaisi 3,0-3,6 voltin jannitetta [19].
Tassa tydssa kaytettdvan ESP32-piirin kayttéjannitealue on 2,3 - 3,6 volttia, mutta ESP32-
WROOM-32D moduulin kayttéjannite on edelld mainittu 3,0 - 3,6 volttia, mahdollisesti
johtuen sen sisaltdmasta flash-piirista [13][20].



Luvussa 2.1.4 mainitut paristojen ja akun jannitteet eivat kuitenkaan tdsmaa tydssa
kaytettavien komponenttien kayttéjannitteisiin, joten on tehtava jannitemuunnos. Jannite-
muunnoksen tekemiseen on olemassa kaksi vaihtoehtoa: lineaarinen janniteregulaattori
ja hakkuriregulaattori [12, s. 594]. Molempien tapauksessa on kuitenkin huomioitava
regulaattorin virrankesto, ulostulojannite ja tyhjakayntivirta. Regulaattorin virrankestolla
tarkoitetaan sitd ulostulovirtaa, jota se on tarkoitettu kestdmaan. Ulostulojannite sen
sijaan tarkoittaa sita jannitetta, joka halutaan regulaattorin ulostuloon. Tyhjakayntivirta
taas tarkoittaa itse regulaattorin virrankulutusta eli virrankulutusta siind tapauksessa, kun
regulaattorin ulostulovirta on nolla. Vaadittavan virrankeston ja ulostulojannitteen maarit-
tavat kytkennassa kaytettavat komponentit. Tyhjakayntivirralle ei sen sijaan ole erityista
vaatimusta, mutta se halutaan minimoida, jotta paristokayttdisen laitteen kayttéaika on
mahdollisimman pitk&. [12]

Lineaarinen janniteregulaattori perustuu puhtaasti haviélliseen toimintaan. Se sisaltaa
automaattisesti kuormitusvirran mukaan ohjautuvan komponentin, joka aiheuttaa jannite-
havién sisdanmenon ja ulostulon valiin niin, etta ulostulojannite on tietyn arvoinen. Edella
mainittu janniteh&avi® muuttuu lineaariregulaattorissa lAmmdksi. Lineaariregulaattorin etu
on sen edullinen hinta ja tarvittavien oheiskomponenttien pieni maara. Suurin lineaari-
regulaattorin heikkous on sen hydtysuhde, joka saadaan yhtalésta n = V,,;/Viy,. Esimer-
kiksi kolmen uuden alkalipariston ja 3,3 voltin ulostulon kanssa tama tarkoittaisi 67%
hydtysuhdetta. Lisaksi lineaariregulaattorin toimintaperiaatteesta johtuen sen ulostulo-
jannite ei voi koskaan olla isompi kuin sisddnmenojannite. Tama taas tarkoittaisi sita, etta
lineaariregulaattoria kaytettdessa laite lakkaa toimimasta jo ennen paristojen tai akun
tyhjentymista, jos ulostulona tarvitaan 3,3 volttia. Lineaarisen regulaattorin tapauksessa
on my@s otettava huomioon sen pienin mahdollinen jannitehavid, joka vaihtelee suuresti
eri lineaariregulaattoreilla. [12, s. 600]

4.0r T T T T T

350 .

3.0F .
2.5 .

20f .

Voltage (volts)

1.5 r alkaline (Zn/Mn02) _:

10 \_:

0.5F .

0.0 i 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

Time (% of discharge to Vmin)

Kuva 2.3. Alkalipariston ja litiumioniakun jannitek&yrét [12].

Hakkuriregulaattori taas pyrkii reguloimaan ulostulojannitetta haviéttémasti ja perustuu
kelan kykyyn varastoida energiaa. Hakkuriregulaattorissa kelaan kytketdén virta vuoro-
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tellen paalle ja pois kayttden puolijohdekytkinta. Kytkimen ollessa kiinni kelan virta kasvaa
ja taten myds siihen varastoitunut energia. Kytkimen ollessa auki kelaan varastoitunut
energia siirtyy ulostulokondensaattoriin, joka tasoittaa ulostulon jannitevaihtelut. Hakkuri-
regulaattorissa taytyy myds olla jokin komponentti, joka ohjaa puolijohdekytkintd ulostulo-
jannitteen perusteella. Tarkemmin ottaen hakkuriregulaattori ohjaa puolijohdekytkimen
kiinni- ja aukiolon pulssisuhdetta. Hakkuriregulaattorin suurin etu on sen hyétysuhde, joka
on usein yli 90% riippumatta sisddnmenojannitteesta. Lisaksi hakkuriregulaattori voi toimia
seka ulostulojannitetta pienemmalla ettd suuremmalla sisddnmenojannitteelld. Hakkuri-
kytkennan heikkoutena on vastaavasti sen hinta ja tarvittavien komponenttien maara. [12,
S. 636]

Regulaattorin valintaan vaikuttaa myds energiavaraston valinta. Kuten edella kasiteltiin,
lineaariregulaattori ei voi toimia haluttua ulostuloa pienemmalla sisddnmenojannitteella.
Jos lineaariregulaattoriin kytketdan kolme alkaliparistoa, kytkentd lakkaa toimimasta, kun
yksittaisen pariston jannite on alle 1,1 volttia. Kuvasta 2.3 voidaan nahda, etta alkali-
pariston tapauksessa jaa kayttaméatta noin 20% varauksesta. Ratkaisuna voidaan kytkea
useamman alkalipariston sarjaan, mutta silloin lineaariregulaattorin hyétysuhde olisi viela
huonompi. Litiumioniakun tapauksessa téllaista ongelmaa ei ole, vaan suurin osa varauk-
sesta saadaan kaytettyd myds lineaariregulaattoria kaytettdessa.

2.1.6 Oheiskytkennat

Kuten edelld on kasitelty, mikropiirien kannalta on oleellista, ettd niiden kayttdjannite
on tiettyjen rajojen sisalla ja tastad huolehtii janniteregulaattori. Janniteregulaattori ei
kuitenkaan voi luoda energiaa tyhjasta, jos esimerkiksi paristo tai akku on ladhes tyhja.
Tama voi johtaa tilanteeseen, jossa mikropiiriin kayttéjannite on sen sallitun kayttéjannite-
alueen alarajan alapuolella. Tallainen tilanne taas voi johtaa mikropiirin virheelliseen
toimintaan. Ratkaisuna tdh&n ongelmaan on valvontapiiri, jonka tehtavana on tarkkailla
kayttojannitetta [12, s. 755]. Kayttdjannitteen laskiessa tietyn rajan alapuolelle valvontapiiri
estaa siihen kytkettyja komponentteja toimimasta, kunnes jannite on noussut tarpeeksi ja
alarajan ylityksesta on kulunut tietty aika.

Lisaksi kytkentaan tarvitaan kayttéliittyma, joka mahdollistaa tiedon esittdmisen ja tiedon
syottamisen. Tiedon esittdminen tapahtuu paaasiassa naytén avulla. Taman lisaksi on
kuitenkin hyva olla jokin merkkivalo, joka esittda esimerkiksi sitd, ettd laite on hakemassa
tietoa Internet-verkosta. Merkkivalon avulla voi myés ilmaista, etta laite on sellaisessa
tilassa, jossa laitteen asetuksia voi vaihtaa. Merkkivalo on myds hyva apu kehitysvaiheessa.
Merkkivaloja voi olla laitteessa useampi tai yksi merkkivalo voi ilmaista laitteen eri tiloja
esimerkiksi vilkkumalla eri tahtiin. Merkkivalon sijaan kaiken tarvittavan voisi esittdd myo6s
naytolla, mutta naytén paivittaminen kuluttaisi huomattavasti enemman virtaa kuin pieni
merkkivalo.

Koska laitteen on tarkoitus olla padasiassa itsendisesti toimiva infonaytto, ei siiné tarvita
hienostuneita menetelmia tiedon sy6ttdmiseen. Laitteessa taytyy kuitenkin olla jokin tapa
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asettaa se sellaiseen tilaan, jossa sen asetuksien vaihtaminen on mahdollista. Lisaksi
laitteessa voisi olla mahdollisuus péivittda naytté halutulla hetkella. Molempiin tarkoituksiin
riittdd painonappi tai kosketusnappi. Asetuksien vaihtamista varten laitteessa voisi olla
nappaimistd, mutta se ei ole mielekdsta, koska laitteen on tarkoitus olla kompakti ja
asetuksia ei ole tarkoitus vaihtaa usein.

Mikali laitteesta halutaan akkukayttéinen, on laitteessa oltava mahdollisuus akun lataa-
miseen. Tama onnistuu katevasti, kunhan laitteessa on jokin latausliitin seka akun lataa-
miseen tarkoitettu mikropiiri. Taman lisaksi tarvitaan pieni maara passiivisia komponentteja
ja haluttaessa latausta ilmaiseva merkkivalo.

Akku- tai paristokayttdisyyden takia laitteen on myds kyettdva mittaamaan akun tai pariston
kayttdéjannite. Molempien tapauksessa laite voisi arvioida jaljella olevan varaustason ja
ilmoittaa sen naytolla. Liséksi laite voisi ilmoittaa paristojen vaihtamisen tai akun latauksen
tarpeesta ja olla paivittamatta naytt6a kunnes kayttaja vaihtaa paristot tai laittaa laitteen
lataukseen. Tama varmistaisi sen, ettei edella mainittu kehotus pyyhkiydy naytélta, jos laite
alkaa toimia vaarin kayttdéjannitteen laskemisen myoéta. Akkukayttdisen laitteen tapauk-
sessa jannitteen mittaus on erityisen tarkeaa, silla litiumioniakku voi vaurioitua, mikali sen
jannite laskee turvallisen alarajan alapuolelle [17, s. 98]. Mikali jannite on liian alhainen,
on varmistettava, ettei laite tyhjenna akkua yhtadan enempaa. Tama onnistuu esimerkiksi
niin, ettd ESP32-piiri siirtyy unitilaan, eikd herad ennen kuin laite kytketaén lataukseen.

Laitteen kehittdmisen kannalta laitteessa on myés hyvé olla muun muuassa ohjelmointi-
liitin, jonka kautta laitteen voi ohjelmoida sopivalla ohjelmointilaitteella. Liséksi laitteessa
kannattaa olla testipisteita (testpoint) [21, s. 20.27], joiden avulla laitteeseen saa kehitys-
vaiheessa tarvittaessa kytkettya sopivilla testauskoukuilla teholahteitd ja mittalaitteita.
Edella mainittu merkkivalo helpottaa myds laitteen kehittdmistd, koska se voi ilmoittaa,
missa tilassa laite on.

2.2 Ohjelmisto

Tassé tydsséd suunniteltavassa laitteessa on tarkoitus kayttdd mahdollisimman paljon
ohjelmoitavan piirin valmistajan tarjoamia kirjastoja. Tassa tapauksessa kyseessa on
Espressif Systemsin tarjoama ESP-IDF-paketti [22]. Tassa paketissa on mukana muun
muassa reaaliaikainen kayttojarjestelma (FreeRTOS) ja tarvittavat kirjastot WiFi-yhteyden
ja Internet-yhteyksien muodostamiseen. Reaaliaikainen kayttdjarjestelmé mahdollistaa
tehtavien (task) rekisterdimisen ja ajoittamisen niin, etta kayttdjarjestelma huolehtii niiden
suorittamisesta [23, s. 159]. WiFi- ja Internet-kirjastot taas mahdollistavat yhteyksien
avaamisen ja ohjaamisen yksinkertaisten funktiokutsujen avulla.

2.2.1 Langaton lahiverkko

Tassa tydssa toteutettavan laitteen on tarkoitus kayttaa langatonta lahiverkkoa. Tama
mahdollistaa sen, ettd laite on taysin langaton. Yleisin langattomista I&hiverkoista on
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IEEE 802.11 -standardiin perustuva lahiverkko, jota kutsutaan useimmiten markkinointi-
termilla WiFi. WiFi-verkkojen kayttd on yleistynyt viime aikoina muun muuassa koteihin
tarkoitettujen langattomien Internet-liittymien vuoksi, silla niiden kaytté6én tarkoitetussa
modeemissa on usein WiFi-yhteys eik& lainkaan mahdollisuutta langallisen lahiverkon
muodostamiseen. [24]

WiFi-verkko toimii aina tietylla taajuudella, jota kutsutaan myds kanavaksi. IEEE 802.11b
-standardi maarittelee 14 eri kanavaa, joista Euroopassa on kaytettavissa vain 13. Tuki-
asemaan yhdistettdessa paatelaitteen taytyy kdyda nama kanavat lapi ja selvittda, mita
kanavaa haluttu tukiasema kayttaa. [24]

WiFi-verkkoa kaytettdessa on otettava huomioon sen turvallisuus. Pahaa aikovan ihnmisen
on helpompi salakuunnella tai yksinkertaisesti kayttaa langatonta verkkoa, kuin langal-
lista verkkoa. Tama johtuu siita, ettd langattoman verkon kayttamiseen riittda, etta on
kyseisen verkon kuuluvuusalueella. Taméan takia WiFi-verkkoihin on toteutettu erilaisia
tunnistautumis- ja salausmekanismeja. Kaytetyin naistd on WPA2-protokolla (Wi-Fi
Protected Access) ja tarkemmin WPA-Personal, joskin yrityksissa kaytetaan usein WPA-
Enterprise-versiota. [25]

ESP32-piiri tukee WiFi-verkkojen kannalta useampaa eri moodia. Se voi toimia tuki-
asemana (Access Point), paatelaitteena (Station) tai naiden yhdistelmané. Yhdistelma
tarkoittaa sita, ettd ESP32 voi olla yhteydessa toiseen tukiasemaan paéatelaitteena ja toimia
tukiasemana muille paatelaitteille yhta aikaa. ESP32-piiri tukee myds edelld mainittuja
WPA-Personal ja WPA-Enterprise-salauksia. [15]

Téssé laitteessa oleellisin on toiminta paatelaitteena. Ohjelman on ensin ladattava WiFi-
yhteyden muodostamiseen tarvittavat tiedot laitteen flash-muistista. Verkkoon yhdista-
misen kannalta oleelliset tiedot ovat verkon SSID-tunniste (Service Set Identifier) seka
salasana. Taman jalkeen WiFi-yhteyden voi muodostaa. WiFi-yhteyden mudostamisessa
voi kulua useita sekunteja, mutta ohjelman ei tarvitse odottaa sitd, koska ESP-IDF sisaltaa
mekanismin, jolla voi automaattisesti kdynnistaa ohjelman seuraavan vaiheen.

2.2.2 Kellonaika

Tassa tydssa toteutettavan laitteen on tarkoitus hakea palveluntarjoajan palvelimelta tulevat
ja menossa olevat tapahtumat, joten sen on tiedettava kellonaika tapahtumien hakuhetkella.
Toteutettavassa laitteessa pitaisi olla tata varten kellonaikaa yllapitdva ominaisuus seka
mahdollisuus kellonajan syéttamiseen. TAma ei kuitenkaan ole valttamatonta, silla laite on
kytketty verkkoon ja se voi hakea kellonajan itse. Kellonajan voi hakea esimerkiksi siihen
tarkoitetulta SNTP-palvelimelta (Simple Network Time Protocol). [26]

Toinen vaihtoehto kellonajan selvittdmiseen on kayttaa kalenteripalvelimen lahettdmaa
HTTP-vastausta (Hyper Text Transfer Protocol). HTTP-palvelimen vastauksessa on oltava
vastauksen lahetysaika ja paivaméaara RFC 822 -standardin (Request For Comments)
maarittelemassa muodossa, mikéli vastaus on muuta kuin uudelleenohjaus tai virheilmoitus
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[27]. Mikéli kalenteritietojen haku onnistuu, voidaan olettaa, etta kellonajan selvittdminen
onnistuu palvelimen ldhettdmasta HT TP-vastauksesta. N&in ollen kellonaikaa ei tarvitse
hakea erikseen SNTP-palvelimelta, mika yksinkertaistaa laitteen toimintaa ja mahdollisesti
pienentaa virrankulutusta. [28]

Kellonaikaa kasitellessa taytyy ottaa huomioon muun muuassa aikavydhyke ja kesaaika.
SNTP- ja HTTP-palvelimien vastauksissa, kuten myés kalenterin aikaleimoissa, ei ole
valttamatta kaytetty samaa aikavydhyketta kuin milla laitetta kaytetaan. Tama tarkoittaa
sitd, ettd laitteeseen on oltava mahdollista asettaa aikavyéhyke seka tieto siitd, onko
kesdaika kaytdssa. Taman jalkeen laite voi muuttaa verkosta haettavat kellonajat kaytéssa
olevan aikavydhykkeen mukaisiksi. Aikavydhykkeen vuoksi kellonaikaa korjattaessa on
my®s mahdollista, ettd tapahtuma siirtyy péivasta toiseen. Talléin on huomioitava myds
kuukauden vaihtuminen seka eri kuukausien pituudet. Helmikuun tapauksessa on erityi-
sesti otettava huomioon karkausvuosi, jolloin kuukaudessa on poikkeuksellisesti 29 paivaa.

2.2.3 Kalenteritiedon haku

Nykyaikainen Internet-verkko perustuu niin sanottuun TCP/IP-yhdistelmaéan, jossa TCP-
yhteys (Transmission Control Protocol) muodostaa kuljetuskerroksen ja IP-yhteys (Internet
Protocol) muodostaa verkkokerroksen. Tasta seuraavana voi olla esimerkiksi HTTP-yhteys,
joka muodostaa sovelluskerroksen. Kaytdnndsséa tdma tarkoittaa sita, etta verkossa oleva
laite muodostaa yhteyden toiseen verkossa olevaan laitteeseen IP-osoitteen ja TCP-portin
perusteella. IP-osoitteet ovat verkossa palveluntarjoajan maarittelemia ja lahiverkossa
reitittimen maarittelemia. TCP-portti sen sijaan on yleensa sidottu tiettyyn sovellukseen,
esimerkiksi HTTP-yhteyden portti on joko 80 tai 8080. Internet-sivuja selatessa kayttajan
ei kuitenkaan tarvitse muistaa numeromuotoisia IP-osoitteita, vaan tekstimuotoinen osoite
riittda. Tata tekstimuotoista osoitetta vastaavan numeromuotoisen IP-osoitteen voi selvittda
DNS-palvelun (Domain Name System) avulla. [29]

Normaalisti HTTP-yhteyden informaatio siirtyy portissa 80 salaamattomana. Tama tarkoit-
taa sitd, ettd kuka tahansa samassa verkossa oleva voi vakoilla liikennetta palvelimen
ja kayttajan valilla. Kalenterin tapauksessa tama tarkoittaisi sita, etté ulkopuolinen voisi
saada kasiinsa kayttajan kalenterin osoitteen, kalenterissa olevat tapahtumat tai nama
molemmat. Taman takia on kehitetty erindisia salaustekniikoita joista yleisimmat ovat
SSL (Secure Sockets Layer) seka siitd kehitetty TLS (Transport Layer Security). Nama
voivat mahdollistaa seka yhteyden osapuolten identiteetin varmistamisen etta yhteyden
salauksen. Osapuolten identiteetin tarkistamista ei kasitella tassa tyéssa. [30]

Kéytdnndssa TLS-salaus toimii niin, ettd ensimmaisen yhteydenoton jélkeen palvelin
lahettad laitteelle oman sertifikaattinsa, joka siséltdd muun muuassa palvelimen julkisen
salausavaimen. TAman jalkeen laite vastaa palvelimelle edelld mainitulla julkisella avai-
mella salatulla viestilla, jonka salaus palvelimen on purettava oman salaisen avaimensa
avulla. Taman jalkeen molemmat osapuolet muodostavat yhteyskohtaisen salausavaimen
kayttden muun muuassa edella mainittua viestia, jonka sisallén tuntevat vain sen salaava
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laite seka palvelin, jolla on oikea salainen avain viestin purkamiseen. Mikali molemmat
osapuolet muodostavat saman salausavaimen, on sertifikaatin oikeellisuus taattu ja
yhteyden osapuolet voivat jatkaa salattua kommunikaatiota kéyttden generoituja salaus-
avaimia. [31]

Kalenteritiedon haun tydssa kaytettavastad Google Calendar -palvelusta voi toteuttaa
usealla eri tavalla. Ensimmainen vaihtoehto on Googlen virallisen Calendar API -rajapinnan
(Application Programming Interface) kayttd [32]. Kyseisen rajapinnan kautta voi esimerkiksi
luetella, lisaté ja poistaa tapahtumia julkisista ja yksityisista kalentereista. Rajapinnan
kayttdon tarvitaan avain ja kullekin avaimelle pitédéa sallia paasy yksityisiin kalentereihin.
Rajapinnan etuna on my6s mahdollisuus hakea kalenteritapahtumat tietylta aikavalilta,
esimerkiksi kaikki tulevat tapahtumat. Taman rajapinnan kaytté olisi ehk& helpoin ja
turvallisin tapa hakea kalenteritiedot, mutta se on palveluntarjoajakohtainen toteutus eika
nain ollen toimi muiden kalenterien kanssa.

Toinen vaihtoehto on oman skriptin kirjoittaminen Google Apps Script -palvelussa [33].
Tama tarkoittaa kaytdnnéssd oman rajapinnan toteuttamista virallisen sijaan. Tama
mahdollistaa esimerkiksi sellaisen rajapinnan toteutuksen, joka ei vaadi todennusta ja
mahdollistaa ainoastaan kalenteritietojen lukemisen. Tama olisi vield helpompaa kuin
ensimmainen vaihtoehto, mutta on samasta syysta palveluntarjoajakohtainen eika taten
itsendisesti toimiva.

Kolmas vaihtoehto on hakea kalenteritiedot kalenterin julkisen linkin kautta iCalendar-
muodossa. Tama on perinteinen kalenteritietojen jakamiseen tarkoitettu menetelma, joka
mahdollistaa vain kalenteritietojen luvun. iCalendar-formaatti on laajasti tuettu ja on taten
yleisesti pateva ratkaisu ja toimisi esimerkiksi WebCal.fi sivustolle [34]. Sen haittapuolena
on todennuksen puute ja se, ettéd kalenteritietoja hakiessa on pakko ladata kaikki kalen-
terissa olevat tapahtumat. Edella mainittujen rajapintojen tapauksessa olisi mahdollista
hakea vain halutun aikavélin kalenteritapahtumat. Edella kasiteltyjen menelmien keskei-
simmat ominaisuudet on esitetty tiivistetysti taulukossa 2.4. [35]

Taulukko 2.4. Kalenteritiedon hakuvaihtoehdot [32][33][36].

Toteutus Itsendinen toiminta Todennus

Google Calendar API Ei Kylla
Google Apps Script  Ei Kyll&/Ei
iCalendar linkki  Kylla Ei

Kalenteritiedon haku edellyttaa Internet-yhteyden muodostamista kalenterisivuston palve-
limeen. Esimerkkin& kaytettava Google Calendar vaatii TLS-salauksen kayttamista [37],
mik& on otettava huomioon ohjelmaa kirjoitettaessa. On avattava yhteys palvelimen osoit-
teeseen tiettyyn porttiin, joka on HTTP-yhteyden maarittelema eli 80. Salauksen kayttd voi
aiheuttaa uudelleenohjauksen TLS-yhteyksissa kaytettyyn porttiin, joka on yleensa 443
[38]. Taméan jalkeen palvelimelle on l&hetettdva HTTP-kysely, johon palvelin vastaa HTTP-
vastauksella, seka haettavalla datalla. Tata voi testata curl-sovelluksella verbose-vivun
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kanssa, jolloin ndhdédan HTTP-kysely seka vastaus [39]. Tama on esitetty listauksessa 2.1,
josta on kuitenkin jatetty pois epaolennainen informaatio. Kyseisesta listauksesta ndhdaan
paatelaitteen GET-kysely, palvelimen HTTP/2 200 -vastaus seka tyhja iCalendar-kalenteri.
Jos kysely on viallinen, vastaa palvelin, ettei kyselyssa pyydettavaa dataa voida hakea.
Vastauksen saamisen jalkeen yhteys on suljettava.

GET /calendar/ical/.../basic.ics HTTP/2
Host: calendar.google.com

vV V

HTTP/2 200
content—type: text/calendar; charset=UTF-8
date: Thu, 27 Feb 2020 16:50:44 GMT

A N AN A

BEGIN : VCALENDAR

PRODID:—//Google Inc//Google Calendar 70.9054//EN
VERSION:2.0

CALSCALE : GREGORIAN

METHOD : PUBLISH

X-WR-CALNAME: Testikalenteri

X—WR-TIMEZONE : Europe/ HelsinKki

END : VCALENDAR

Listaus 2.1. curl-ohjelman tuloste kalenteritietojen haussa.

Kalenteripalvelimen lahettama tieto on iCalendar-muodossa ja on helposti koneluettavassa
muodossa. Vastaanotettua tietoa pitdd kuitenkin suodattaa ja kasitelld sopivampaan
muotoon. Kalenteritiedosto voi olla hyvinkin iso riippuen sen siséltdmien tapahtumien
maarasta, eikd rakennettavassa laitteessa voida olettaa, etta koko tiedosto mahtuu kerralla
muistiin. T&man takia kalenteritietoja pitaa kasitella sitd mukaa, kun palvelin 1ahettaa niita,
eli algoritmin on oltava sellainen, ettd dataa voi kasitella sopivissa osissa.

iCalendar-formaatin rakenne on hyvin yksinkertainen. Se nojaa vahvasti rivin alussa
oleviin avainsanoihin, joiden jélkeen tulee avainsanaa vastaava informaatio kaksois-
pisteelld erotettuna. Avainsana BEGIN tarkoittaa jonkin lohkon, esimerkiksi kalenterin
(VCALENDAR) tai tapahtuman (VEVENT), alkua. Avainsana END tarkoittaa edella mainit-
tujen lohkojen loppumista. Lisaksi oleellisia ovat kalenteritapahtuman kuvaus (SUMMARY),
alkuajankohta (DTSTART), loppumisajankohta (DTEND) seka sijainti (LOCATION). TAméan
lisaksi oleellinen avainsana on tapahtumien toistoa kuvaava saanté (RRULE). Poikkeuk-
sena tasté rakenteesta ovat ylipitkat tietokentat, jotka jatkuvat tietyn merkkimaaran jalkeen
seuraavalle riville ilman rivin alussa olevaa avainsanaa. [35]
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2.2.4 Nayton paivittaminen

Kalenteritietojen hakemisen jalkeen ne on jotenkin jasennettava ja esitettava naytolla.
Naytdén koko on rajallinen, joten ensin on valittava, mitd tietoja halutaan nayttada. Taman
jalkeen on paatettdva esitysmuoto. Jos esimerkiksi halutaan pelkastaan tapahtuma-
listaus, voidaan siin& esittda tapahtuman kuvaus, sen ajankohta seka sijainti. Jos taas
halutaan esittda vain yhden viikon tapahtumat kerrallaan, voidaan esittda pelkastaan
tapahtuman kuvaus ja mahdollinen kellonaika kunkin viikonpaivan kohdalla. Molempien
tapauksessa kalenteritapahtumat on ensin jarjestettava aikajarjestykseen, silla Google
Calendar -palvelu lahettaa tapahtumat siina jarjestyksessa, missa ne on lisatty kalenteriin.

Seuraavaksi edelld muodostettu teksti on saatava naytélle. Kuten luvussa 2.1.2 on kasitelty,
on joissakin naytdissd ohjaimeen sisdanrakennettu kirjasintyyppi. Siind tapauksessa
naytén konfiguroinnin jalkeen riittdd 1ahettaa sille tekstimuotoista sisaltéd, jonka se osaa
piirtda itse. Kaytetyssa sahkdpaperinaytéssa ei kuitenkaan sellaista ominaisuutta ole,
joten teksti on muodostettava itse. Tata varten on ensin ladattava laitteeseen kutakin
kirjainmerkkia vastaava kuva. Taman jalkeen laite voi valittda naytdlle merkkien sijaan niita
vastaavat kuvat. Esimerkki téllaisesta 5x8 pisteen kirjasintyypista on esitetty kuvassa 2.4,
jossa alin rivi on tyypillisesti varattuna alleviivausta varten. Mikali kdyt6ssa on nayitd, joka
kykenee esittdmaan useampaa kuin kahta varia, on tédssa vaiheessa myds paatettava,
mita esitetdan millakin varilla. Jos kaytdssa on nayttd, joka voi esittdé punaista varia, voi
silla korostaa esimerkiksi meneilldan olevia tapahtumia.

Kuva 2.4. Esimerkki 8x5 kokoisesta, tasalevyisesta kirjasintyypistéa.

Tekstia kasitellessa on oleellista ottaa huomioon merkkikoodaus. iCalendar-standardi
maarittelee, ettd kalenteritietojen oletusmerkkikoodaus on UTF-8 (Unicode Transformation
Format). Listauksessa 2.1 esitetystd HTTP-vastauksesta nahdaan, ettd Google Calendar
kayttad myods UTF-8-merkkikoodausta. Laitteseen ei kuitenkaan ole mielekasta tallentaa
kaikkia merkkeja, jotka UTF-8-merkkikoodauksella voidaan esittéda. Laitteesta taytyy silti
I6ytya kaytdssa olevien merkkien kirjasintyyppi. Suomessa tama tarkoittaa latinalaisten
aakkosten liséksi 4dkkdsia. Lisaksi iCalendar-standardi maarittelee erikoismerkit, joiden
edessé on oltava kenoviiva. Téllaisia erikoismerkkeja ovat kenoviiva, pilkku ja puolipiste.
Tekstia esitettdessé kenoviiva on poistettava naiden erikoismerkkien edesta. [35]

Kuvatiedon siirtAminen naytélle tapahtuu SPI-vaylan kautta yksi tavu kerrallaan. Tata
voi nopeuttaa kayttamalla ESP32-piirin DMA-lohkoa (Direct Memory Access). DMA-
lohkolle valitetdan osoitin muistialueeseen, minka jalkeen se huolehtii tietojen siirtAmisesta
muistista SPI-lohkolle. DMA-lohkon kéytté mahdollistaa ohjelman suorituksen jatkumisen
samaan aikaan, kun kuvatiedot siirtyvat naytélle. Naytén paivittdmisen jalkeen se on
sammutettava virrankulutuksen pienentamiseksi. [12, s. 1010-1011]
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2.2.5 Unitila

Téassa tydssa toteutettavan laitteen on tarkoitus toimia mahdollisimman pitk&dan paristojen
tai akun varassa. Tama tarkoittaa sita, etta laitteessa on oltava mahdollisimman pieni virran-
kulutus. Toteutattavan laitteen on tarkoitus péivittda naytt64 tietyin véaliajoin, mutta muulloin
sen ei tarvitse olla aktiivisessa tilassa. Mikroprosessoreissa onkin taté tarkoitusta varten
usein toteutettuna jonkinlainen virransaéstoétila eli unitila. Unitiloja on myds olemassa
erilaisia, riippuen siitd mita piirin lohkoja halutaan jattda paalle. Vastaavasti eri unitiloista
herdaminen vaatii eri toiminnot. Joistakin unitiloista piiri voi heraté paélla olevan ajastimen
avulla ja joissakin unitiloissa tarvitaan ulkoinen herate, eli esimerkiksi napin painallus.

Esimerkiksi luvussa 2.1.3 mainitulla ESP23-piirilla on karkeasti nelja eri unitilaa ja ne on
esitetty taulukossa 2.5. Modem-sleep-tilassa ESP32-piirin prosessori on paalla, mutta
WiFi-radio on sammutettuna. TAma unitila sammuttaa WiFi-radion tietyin valiajoin, kun laite
on yhteydessa tukiasemaan, mutta ei I1dhetd eik& vastaanota mitdan. Light-sleep-tilassa
ESP32-piirin prosessori on sammutettuna, mutta piiri on sellaisessa tilassa, josta se voi
herata nopeasti. Deep-sleep-tilassa prosessori on kokonaan sammutettuna, ja paalla on
vain erillinen RTC-ajastin (Real Time Clock) seka tdhan ajastimeen liittyva muisti. Proses-
sorin muisti tyhjenee Deep-sleep-tilassa, joten tasta unitilasta herddminen vastaa ESP32-
piirin ensimmaistd kaynnistysta. Tasta unitilasta herddminen on hidasta, mutta edella
mainitussa RTC-lohkon muistissa voi séilyttda jonkin verran informaatiota. Viimeisend on
hibernation-unitila, jossa vain edelld mainittu RTC-ajastin on paalla. Laitteessa ei tall6in
ole paalla mitdan kayttdémuistia, jossa voisi sailyttda informaatiota siita, mita prosessori
teki ennen unitilaan siirtymista. [13]

Taulukko 2.5. ESP32-piirin unitilat [13].

Tila Virrankulutus
Active 95-240mA
Modem-sleep  20-31mA
Light-sleep 0,8mA
Deep-sleep 10 UA
Hibernation 5uA

Laitteessa on kuitenkin flash-muisti, joka ei tarvitse sahkda informaation sailyttdmiseen.
Flash-muistia voi siis kayttaa tiedon pitkaaikaissailytykseen. Flash-muistin kukin muistisolu
kestaa kuitenkin rajallisen maaran kirjoituskertoja, joiden jalkeen se lakkaa toimimasta
[12, s. 1024]. Liséksi flash-muistiin kirjoittaminen on suhteellisen hidasta ja kuluttaa paljon
enemman energiaa kuin RAM-muistin (Random Access Memory) yllapitdminen. Nain
ollen harvoin muuttuva informaatio kannattaa tallentaa flash-muistiin ja usein vaihtuva
informaatio RTC-lohkon RAM-muistiin, mikali tietoa halutaan sailyttda unitilan yli. On
myds otettava huomioon, etta kaikki RAM-muistit tyhjenevat, mikali laitteesta irrotetaan
energialdhde. [13]
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2.2.6 Asetukset

Tassa tydssa toteutettavassa laitteessa on oltava jokin mekanismi esimerkiksi WiFi-
asetusten ja kalenteriosoitteiden sy6ttamiseen. Tahan tarkoitukseen laitteessa voisi olla
nappaimistd. Kuten luvussa 2.1.6 on kasitelty, useimmiten riittda asettaa laitteen asetukset
kerran, kun laite otetaan kayttdédn. TAman takia ndppaimistdn sisallyttAminen laitteeseen
ei ole mielekdsta. Vaihtoehtoinen menetelma on kayttaa jotain muuta laitetta, esimer-
kiksi puhelinta tai tietokonetta, asetusten syéttamiseen. Laitteessa taytyy kuitenkin olla
jokin mekanismi laitteen herattdmiseen unitilasta ja asetustilaan siirtymiseen, esimerkiksi
painonappi.

Kuten luvussa 2.1.3 on kerrottu, on ESP32-piirissd myds tukiasematoiminto. Tama
tarkoittaa sita, ettd asetusten syéttamista varten ESP32-piiri voi toimia WiFi-tukiasemana.
Tassa tapauksessa tukiasemaan voi muodostaa yhteyden esimerkiksi puhelimella tai
tietokoneella, jossa on WiFi-radio. WiFi-yhteyden muodostamisen jalkeen ESP32-piiri
toimisi HTTP-palvelimena ja puhelin tai tietokone toimisi paatelaitteena. Tietyn osoitteen
avaaminen paatelaitteessa nayttaisi talléin palvelimen esittdman asetussivun. Taman
jalkeen laitteen asetuksia voisi saataa katevasti puhelimesta tai tietokoneesta ja tallentaa
ne laitteen muistiin.

<form action="/action_page.php" method="post">
<label for="ssid">Nimi:</label><br>
<input type="text" id="ssid" name="ssid"><br>
<label for="pwd">Salasana:</label><br>
<input type="password" id="pwd" name="pwd"><br><br>
<input type="submit" value="Tallenna">

</form>

Listaus 2.2. Form-avainsanan avulla luotu HTML-lomake.

Edellda mainitun palvelimen asetussivun voi tehda helposti HTML-kielen form-avainsanan
avulla. Form-alueen sisélla voidaan méaaritella text-tyyppisia tekstikenttia, esimerkiksi WiFi-
verkon nimea ja salasanaa varten. Liséksi tarvitaan submit-tyyppinen nappi asetuksien
tallentamista varten. Liséksi sivulla on hyva olla tekstikenttid kuvaavat tekstimuotoiset
selitteet, jotka voidaan luoda label-kentan avulla. HTML-esimerkki on esitetty listauksessa
2.2 ja kuvassa 2.5 on esitetty, miltd tdma HTML-esimerkki nayttaa selaimessa. [40]

Nimi:

Salasana:

Tallenna

Kuva 2.5. Form-avainsanan avulla luotu HTML-lomake.
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Toinen vaihtoehto asetuksien syéttdmiseen on luvussa 2.1.3 mainittu ESP32-piirin tukema
BLE-yhteys, joka on tuettuna my®s useimmissa moderneissa puhelimissa. Tama mahdol-
listaisi sellaisen mobiilisovelluksen tekemisen, jolla saisi yhteyden infonayttéén ja saisi
vaihdettua sen asetuksia kdtevammin kuin selainta kaytettdessa. Tama vaatisi kuitenkin
yhteensopivan puhelimen tai tabletin kayttéa seka tarkoitukseen sopivan sovelluksen
kehittdmista.
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3 LAITTEEN TOTEUTUS

Laitteen toteutuksessa hyddynnettiin luvussa 2 kasiteltyd teoriaa. Komponentit valittiin
sopivuuden liséksi myds saatavuuden perusteella. TAman jalkeen laitteesta rakennettiin
prototyyppi, joka ohjelmoitiin vastaamaan luvussa 1 asetettuja tavoitteita. Liséksi laitteen
toimintaa optimoitiin virrankulutuksen kannalta. Optimointia tarkasteltiin erikseen verkko-
yhteyksien ja naytdn kannalta.

3.1 Kytkenta

Taman tydn elektroniikkapuolen toteutukseen kaytettiin EasyEDA-ty6kalua. Kyseinen
tybkalu mahdollistaa kytkentdjen ja piirilevyjen suunnittelun selainpohjaisessa ympéris-
tossé. Lisdksi EasyEDA-ty6kalussa voi simuloida kytkentéja, mutta sitd ominaisuutta ei
kaytetty tdssé tydssa. Tydkalu siséltdd monia valmiita komponentteja kytkennan ja piiri-
levyn suunnittelua varten, mutta omien komponenttien lisdaminen onnistuu myds kasin.
Lisaksi tydkalu on kytketty LCSC-verkkokauppaan, joten siitd voi tarkastella suoraan
komponenttien datalehtia ja varastosaldoja. [41]

Piirilevya suunniteltaessa voi palvelussa kayttda automaattista reititysominaisuutta, joka
kytkee piirilevylle sijoitetut komponetit automaattisesti toisiinsa kytkentakaavion perusteella.
Piirilevyn voi myés tilata katevasti JLCPCB-palvelusta, silla tdma on myds integroitu
EasyEDA-ty6kaluun. EasyEDA-tyékalu on myés ilmainen, mutta piirilevyjen tilaaminen on
maksullista. Piirilevysuunnitelman voi kuitenkin halutessaan ladata EasyEDA-ty6kalusta ja
kayttaa jotain muuta palvelua sen teettdmiseen. [41]

Tydta varten suunniteltiin kytkentd ja sité vastaava piirilevy. Piirilevy teetettiin kdyttden
JLCPCB-palvelua. Piirilevyn paatarkoitus tassa tyéssa on helpottaa komponenttien
valintaa, silld piirilevylle voi sijoittaa vapaasti haluamiaan komponentteja. Vaihtoehtona télle
oli kayttaa valmiita protolevyja, joiden valikoima on rajallinen. Lisaksi piirilevyn tekeminen
mahdollisti kompaktin prototyypin tekemisen, jotta laitteen kehittdminen olisi katevampaa.
Piirilevysuunnittelua ei kuitenkaan késitella tassa tyéssa.

3.1.1 Nayttd

Laitteen naytbksi valittiin lopulta Waveshare Electronicsin 4,2-tuumainen, mustavalkoinen
sahkdpaperinaytt6 [8]. Sahkdpaperin valinta perustuu siihen, ettei infonayttéa ole tarkoitus
paivittaa usein. Mikali laitteeseen haluttaisiin esimerkiksi jatkuvasti péivittyva kello, olisi
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luvussa 2.1.1 kasitelty ChLCD-nayttdé parempi vaihtoehto. Vastaavan kokoinen ChLCD-
naytté olisi kuitenkin ollut yli kaksi kertaa kalliimpi ja yksi tAméan tyén tavoitteista oli toteutaa
edullinen laite.

Valittu sahkdpaperindyttd on kooltaan noin 9x7 cm ja sen resoluutio on 400x300 pikselia
[8]. Kyseinen resoluutio mahdollistaa sen, ettd naytélle saadaan mahtumaan riittdva maara
informaatiota, joskin sen lukeminen onnistuu vain melko laheltéd naytt6a. Esimerkiksi 8x5
pikselin kirjasintyypilla naytdlle saadaan noin 66x37 merkkia. Tama on riittdvd maéara
kalenterin ja useamman tapahtuman esittamiseen, mutta merkkien korkeus on talléin noin
2 millimetria. Laitetta varten olisi voinut valita isomman naytén, mutta tdma oli riittava
prototyypin rakentamiseen.

Kyseinen nayttd sisaltda ohjainpiirin seka hakkuripiirin, kuten luvussa 2.1.2 on kasitelty.
Nayton kayttéénottoon riittdd siis ohjaimen kytkeminen ESP32-piiriin SPI-vaylan avulla ja
hakkurin vaatimien komponenttien lisddminen kytkentaan. Hakkuri on tyypiltdan jannitetta
nostava hakkuri, silla 3,3 voltin jannitteesta on tarkoitus muodostaa noin 20 voltin jannite.
Lisayksena siind on kytkenta, joka muodostaa myds vastaavan negatiivisen jannitteen.
Tama kytkentd on esitetty kuvassa 3.1. Kuvassa nakyvat PREVGH-, PREVGL-, GDR-
ja RESE-signaalit kytketaan nayttddn. Naistd PREVGH-signaali on hakkurikytkennan
reguloimaton positiivinen jannite ja PREVGL on reguloimaton negatiivinen jannite. GDR-
signaali on FET-kytkimen (Field Effect Transistor) ohjaussignaali ja RESE-signaali on
tarkoitettu hakkurin virran mittaamiseen.

D4
MBR0530

{__IPREVGH

C19 D3
68uH 4u7/50V MBR0530

——
:‘I
:H < GDR
10u/6V <_]IRESE
R19 R20
0R47 10k

GND GND GND

PREVGL

D2
MBR0530

Kuva 3.1. Sdhkdpaperindytdn hakkurikytkenta.

Kuten luvussa 2.1.5 on kasitelty, vaativat komponentit usein tietyn kayttéjannitteen. Taman
naytén tapauksessa kayttdéjannitealue on 2,3 - 3,6 volttia [8], joten nayttd taytyy kytked
reguloituun jannitteeseen kuten myds ESP32-piiri. Liséksi kyseinen naytt6 vaatii useampia
suodatuskondensaattoreita, joita ei ole esitetty tdssa erikseen.

3.1.2 Energiavarasto

Tyon laite toteutettiin niin, ettd sen energiavarastona voivat toimia joko kolme sarjaan
kytkettya alkaliparistoa tai yksi litiumioniakku, kuten luvussa 2.1.4 on kasitelty. Kaytann6ssa
tama toimii niin, ettd piirilevylld on liitin, johon voidaan kytkea joko akku tai kolmen pariston
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paristokotelo. Paristoiksi valittin AA-paristot, joiden sadhkdvaraukseksi oletetaan 2800
milliampeerituntia [12, s. 689]. Tassa tydssa laskettavat toiminta-aika-arviot patevat melko
hyvin my@s vastaavalla séhkévarauksella varustetulle litiumioniakulle.

AA-paristot valittiin tdhan laitteeseen, koska ne ovat yleisesti kaytettyja ja hyvin edullisia.
Tallaiseen melko littedén laitteeseen sopisivat paremmin esimerkiksi AAA-paristot, mutta
niilla on pienempi noin 1200 milliampeeritunnin séhkdvaraus [12, s. 689], joten laitteen
toiminta-aika olisi luonnollisesti lyhyempi kuin AA-paristoilla. Vaihtoehtoisesti paristoja
voi kytked useamman sarjaan, mutta tdma toimii ainoastaan, jos kaytéssa on hakkuri-
regulaattori. Lisaksi hakkuriregulaattorin olisi tuettava isompaa sisddnmenojannitetta.
Esimerkiksi neljan sarjaan kytketyn AAA-pariston kokonaisernergiaksi saadaan (6,0V -
1200mAh)/(4,5V - 2800 mAh) = 57 % kolmen AA-pariston kokonaisenergiasta. Neljan
pariston kytkeminen sarjaan olisi myds mielekkaampaa kuin kolmen, koska paristoja
myydaan useimmiten kahden tai neljan kappaleen pakkauksissa.

3.1.3 Regulaattori

Toteutettavan laitteen piirilevy suunniteltiin niin, etté4 siihen on mahdollista laittaa joko
lineaariregulaattori tai hakkuriregulaattori. Laitteesta myds rakennettiin kaksi versiota eri
regulaattoreilla varustettuna, jotta niiden toimintaa voidaan verrata. Molempien regulaatto-
reiden vaatimuksena on 3,3 voltin ulostulojénnite ja vahintdan 500 milliampeerin ulostulo-
virta [20]. Lisaksi regulaattorien tyhjékayntivirran on oltava mahdollisimman pieni.

Lopulta tydhoén valittiin lineaariregulaattori MIC5239, jonka ulostulojéannite on kiinte& 3,3
volttia, ulostulovirta on 500 milliampeeria, kynnysjannite 350 millivolttia ja tyhjakayntivirta
23 mikroampeeria [42]. TAma kynnysjannite tarkoittaa sitd, ettd paristojen tapauksessa
laite lakkaa toimimasta, kun varauksesta on kaytetty vain 60%. Taman voi ndhda kuvasta
2.3. Toimiaakseen vakaasti lineaariregulaattori vaatii vain kaksi kondensaattoria, yksi
sisddnmenoon ja yksi ulostuloon. Tama tekee kytkennasta hyvin yksinkertaisen ja edullisen

toteuttaa. Lopullinen kytkentd on esitetty kuvassa 3.2.
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Kuva 3.2. Lineaariregulaattorin kytkenta.

Hakkuriregulaattoriksi valittin tyéssa LTC3440, jonka ulostulovirta on 600 milliampeeria,
tyhjakayntivirta 25 mikroampeeria ja joka toimii sekd ulostuloa pienemmaélla ettd isommalla
sisdanmenojannitteelld. Liséksi regulaattorin sallittu sisddnmenojannite on 2,5- 5,5 volttia.
Kyseisen hakkuriregulaattorin tyhjakayntivirta on pienempi kuin valitun lineaariregulaattorin
tyhjakayntivirta. Hakkuriregulaattori on kuitenkin asetettava tiettyyn Burst Mode -tilaan,
jotta sen tyhjakayntivirta olisi nain pieni. Burst mode -tilassa hakkuripiirin ulostulovirta
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rajoittuu paljon pienempaan arvoon, kuin ylla mainittu 600 milliampeeria. Datalehden
mukaan Burst mode -tilassa ulostulovirta saa olla enintdén 47 - 60 milliampeeria riippuen
sisddnmenojannitteesta. [43]

LTC3440-hakkuripiiri sisaltda kaksi FET-transistoria, joilla se voi ohjata siihen kytkettya
kelaa. Tama tarkoittaa sitd, ettd hakkuripiirin lisdksi ei tarvita erillisia FET-transistoreita
eikd valttamatta tarvita diodeja. Diodeja voidaan kuitenkin lisata, jos ulostulojannite ylittada
4,5 voltin rajan tai hakkurikytkennalle halutaan hieman parempi hyétysuhde. Hakkuri-
kytkentd vaatii siis hakkuripiirin lisaksi kelan, sisédnmeno- ja ulostulokondensaattorit,
taajuudenvalintavastuksen ja takaisinkytkennan. Taajuudeksi tdssa on valittu datalehden
suosittelema yhden megahertsin taajuus 60,4 kilo-ohmin vastuksella. Ulostulojannitteen
mittaamiseen tarkoitettu takaisinkytkentd muodostuu sen sijaan 340 ja 200 kilo-ohmin
vastusjaosta. Lisaksi kytkennassa on vastuksen ja kondensaattorin sarjakytkenta takaisin-
kytkennan kompensointiin. Lopullinen kytkenté on esitetty kuvassa 3.3. [43]
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Kuva 3.3. Hakkuriregulaattorin kytkenta.

Hakkuripiirin Burst Mode -tilaa on tarkoitus kayttaa silloin, kun ESP32-piiri ja nayttd ovat
unitilassa. Tata varten hakkuripiirin MODE/SYNC-sisddnmenoon on kytkettava kaytto-
jannite. Vaikkakin ESP32-piirissa on mahdollista yllapitda ulostulon tasoa Deep-Sleep-
unitilan aikana, on helpointa kayttaa tassa tapauksessa erillista ylésvetovastusta [13].
Hakkuripiirin datalehden mukaan tahan kayttétarkoitukseen kdy myds hyvin iso vastus,
joten kytkentaan on valittu 10 kilo-ohmin vastus [43]. Unitilasta herattyaan ESP32-piiri
ohjaa MODE/SYNC-sisdanmenoa paljon pienemman vastuksen kautta ja seurauksena on
vastusjaon avulla tarpeeksi pieni jannite, jotta hakkuripiiri siirtyy normaaliin toimintatilaan.

3.1.4 ESP32

Laitteen ohjelmoitavaksi osaksi valittiin lopulta ESP32-WROOM-32D-moduuli. Kyseisesséa
moduulissa on kaksiytiminen ESP32-piiri, flash-piiri, oskillaattori ja sisdénrakennettu
antenni. Moduulista valittiin sellainen versio, jossa on 16 megatavun flash-muisti, mutta
my06s pienempi 4 megatavun versio olisi riittanyt.
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ESP32-moduuli itsessaan vaatii ainoastaan kayttéjannitteen suodatuskondensaattorit.
Taman lisédksi ESP32-moduuliin on kytketty sdhkdpaperinayttd ja ohjelmointiliitin, kuten
kuvasta 3.4 voidaan nahda. Kuvassa on esitetty myds luvussa 3.1.5 ké&siteltava jannitteen
valvontapiiri. Kytkennassa nakyy myds LED-signaali (Light Emitting Diode) merkkivaloa
varten, sekd BM-signaali luvussa 3.1.3 kasitellyn hakkuripiirin toimintamoodin valintaa
varten.
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Kuva 3.4. ESP32-piirin Kytkenta.

Kun laite kytketaan paalle, kaynnistyy ESP32-piiri tiettyyn tilaan, joka riippuu joidenkin
pinnien tilasta [13]. Tassa tydssa oleellisia ovat 100- ja EN-pinnit. Naistd ensimmainen
maarittelee, alkaako piiri suorittamaan ohjelmaa ESP32-WROOM-32-moduulissa olevasta
flash-muistista, vai odottaako se ohjelmaa sarjavaylan kautta. EN-pinni sen sijaan toimii
ESP32-piirissa reset-pinning, minka takia siihen on kytkettyna jannitteen valvontapiiri
kuvassa 3.4. Normaalia kdynnistysta varten 100-pinnin ja EN-pinnin taytyy olla kytkettyina
kayttéjannitteeseen. Tata varten ESP32-piirissé on sisdanrakennettu yldsveto 100-pinnia
varten, mutta tassé tydssa on kytketty varmuuden vuoksi ulkoinen ylésvetovastus. Mikali
I00-pinni on maissa, on ESP32-piiri mahdollista ohjelmoida sarjavaylan kautta.

Kuvasta 3.4 ndhdaan, etta 100- ja EN-pinnit on kytketty ohjelmointiliittimeen kuten myds
sarjavaylan TXD- ja RXD-pinnit (Transmit ja Receive). Tama& mahdollistaa ESP32-piirin
automaattisen ohjelmoinnin kayttden esimerkiksi Espressif Systemsin virallista ohjelmointi-
laitetta [44]. Toinen vaihtoehto on ohjata 100- ja EN-pinneja kasin esimerkiksi painonappien
avulla. Sarjaportin kautta on myds mahdollista lukea ESP32-piirin lahettdmat vianetsinta-
tulosteet (debug-tulosteet) sopivalla sovelluksella. Tahan tarkoitukseen sopii esimerkiksi
tietokonesovellus nimeltad PuTTY [45].
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3.1.5 Oheiskytkennat

ESP32-piiri siséltad luvussa 2.1.6 kuvaillun jannitteenvalvontamekanismin [13], mutta siita
huolimatta laitteeseen on paatetty kytkea erillinen APX809S-jannitteenvalvontapiiri [46].
Piirista on valittu sellainen versio, joka resetoi siihen kytketyt laitteet, jos kayttdjannite
laskee 2,93 voltin alapuolelle. Kyseinen piiri poistaa reset-tilan 240 millisekunnin viiveen
jalkeen. Tyéhon valitun ESP32-WROOM-32D-moduulin datalehden mukaan moduulin
kayttéjannitteen alaraja on 3,0 volttia, mutta valittu piiri on todennékdisesti riittava [20].
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Kuva 3.5. Energiavaraston jénnitteenmittauskytkenta.

Kuten luvussa 2.1.6 on kasitelty, taytyy paristo- tai akkukaytdisessa laitteessa olla energia-
varaston jannitteen mittaus. Tamé& onnistuu helpoiten mittaamalla paristojen tai akun
jannite ESP32-piirin ADC-lohkon avulla. ESP32-piiri siséltda jannitereferenssin ADC-
mittauksia varten, mutta silla ei kuitenkaan voida mitata suoraan piirin kayttéjannitetta
isompia jannitteitd. Energiavaraston jannite saadaan laskettua mittausalueelle yksinkertai-
sella vastusjaolla. Jannitteenmittauskytkennén ei kuitenkaan haluta kuluttavan virtaa
jatkuvasti, joten siihen on lisattava kytkin, jolla mittauskytkennén saa irrotettua energia-
varastosta [1]. Tydssa kaytetty kytkenta on esitetty kuvassa 3.5.
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Kuva 3.6. Litiumioniakun latauspiirin kytkenta.

Koska laitteesta tehtiin lopulta sellainen, ettd se voi toimia akun avulla, suunniteltiin
kytkentddn myds litiumioniakun latauspiiri. Akun lataamiseen valittin MCP73831-piiri, joka
kykenee lataamaan litiumioniakkua maksimissaan 500 milliampeerin virralla. Kyseinen piiri
vaatii sisddnmeno- ja ulostulokondensaattorien liséksi vain yhden vastuksen latausvirran
valintaa varten. Téman liséksi piirissa on ulostulo, johon voi kytked lataustilaa ilmaisevan
merkkivalon. Tydssa kaytetty kytkenta on esitetty kuvassa 3.6, jossa kahden kilo-ohmin
vastuksella on valittu 500 milliampeerin latausvirta. [47]
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3.1.6 Virrankulutus unitilassa

Laitteen oleellisten komponenttien teoreettinen virrankulutus unitilassa on esitetty taulu-
kossa 3.1. Tama taulukko on koottu komponenttien datalehdista ja olettaa ESP32-piirin
sekd sahkdpaperindytdn olevan unitilassa. Lisaksi hakkuripiirin on oltava Burst Mode
-tilassa. Lineaariregulaattorin tapauksessa virrankulutukset voidaan yksinkertaisesti laskea
yhteen, koska sita kaytettdessa ei tapahdu energiamuunnosta. Taulukosta 3.1 voidaan
siis laskea, etta lineaariregulaattoria kaytettdessa laitteen virrankulutus unitilassa on
10 uA + 2 pA + 10 pA + 23 pA = 45 pA.

Taulukko 3.1. Laitteen komponenttien virrankulutukset unitilassa.

Komponentti Virrankulutus (uA)
ESP32 10
EPD 2
Jannitteen valvontapiiri 10
Lineaariregulaattori 23
Hakkuriregulaattori 25

Hakkuriregulaattorin tapauksessa sen sijaan tapahtuu energiamuunnos, joten se on
otettava huomioon. Kytkennasta tiedetaan, ettd regulaattorin ulostulo on 3,3 volttia ja
taulukosta 3.1 nahdaéan, ettd komponenttien yhteenlaskettu virrankulutus on 22 mikro-
ampeeria, kun itse regulaattoria ei oteta huomioon. Hakkuriregulaattorin datalehdelta taas
nahdaan, ettd hakkuripiirin hyétysuhde Burst Mode -tilassa on noin 75%, mink& avulla
voidaan laskea koko kytkennan virrankulutus [43]. Kytkennan tarvitsema teho saadaan
kaavasta P,,; = UI = 3,3V - 22 uA = 75 uW. Seuraavaksi on huomioitava regulaattorin
hyétysuhde kaavalla P;,, = P, /n = 75uW /0,75 = 100 uW. Taman jélkeen voidaan
laskea sisddnmenovirta olettaen, ettd sisddnmenojannite on 4,5 volttia ja huomioiden
hakkuriregulaattorin tyhjakayntivirta. Tama onnistuu kaavalla I, = P;,/Vi, + I, =
100 uW /4, 5V 4 25 uA = 46,5 pA.

3.2 Ohjelmisto

Téssa tydssa toteutettavan laitteen ohjelmointi suoritettiin kayttaen PlatformIO-pakettia
ja Visual Studio Code -editoria. PlatformlO siséltdd ESP32-piirin ohjelmointiin tarvittavat
ESP-IDF-kirjastot ja tydkalut. Visual Studio Code tarjoaa alustan PlatformlO-paketin
kayttdmiseen ja ohjelman kirjoittamiseen. Nama ovat myés ilmaisia tydkaluja. [22][48][49]

ESP32-piirin fyysiseen ohjelmointiin kaytettiin Espressif Systemsin virallista ohjelmointi-
laitetta nimeltd ESP-Prog. Kyseinen laite mahdollistaa ESP32-piirin ohjelmoinnin seka
ESP32-piirin debug-tulosteiden lukemisen, silla ohjelmointilaite nakyy tietokoneelle taval-
lisena sarjaporttina. Liséksi laitteessa on JTAG-liitynté (Joint Test Action Group), jolla
ESP32-piirin toimintaa voi seurata tarkemmin. JTAG-mahdollisuutta ei kuitenkaan kaytetty
tata tyota tehdessa. [44]



27

ESP-IDF siséltda kirjaston debug-tulosteiden tekemiseen. Kyseinen kirjasto sisaltaa
funktiot muun muuassa virheiden, varoitusten ja informatiivisten viestien tulostamiseen.
Taman lisaksi kdadnndsvaiheessa voidaan rajoittaa, mitka naisté tulosteista sisallytetdan
kadannettyyn ohjelmaan. Talla tavoin voidaan méaritelld, ettd nékyviin tulevat vain sellaiset
tulosteet, joita kehittdja silla hetkelld tarvitsee. Lisdksi ndissd debug-tulosteissa on
varikoodaus, jonka avulla esimerkiksi virheilmoitukset tulostuvat punaisella varilla. [15]

Séhkopaperinaytén ohjelmointiin kaytettiin apuna naytdén valmistajan tarjoamia ohjelmointi-
esimerkkeja, jotka ovat saatavilla GitHub-palvelussa. Tarkemmin ottaen ohjelman kirjoit-
tamiseen kaytettiin palvelusta 16ytyvia Arduino-esimerkkeja, koska ESP32-piirille ei ollut
valmiita esimerkkeja. [50]

3.2.1 Ylemman tason toiminta

Laitteen naytoksi valittiin sahkdpaperi, minké seurauksena laite voi olla suurimman osan
ajasta virransaastoétilassa. Luvussa 2.2.5 esitetyistd ESP32-piirin unitiloista tahan kaytto-
tarkoitukseen sopii parhaiten Deep-Sleep-unitila, koska tassa tapauksessa riittéa, etta laite
osaa heréta itse unitilasta ja etta siind on jokin muisti tietojen tallentamiseen. Tietojen tallen-
taminen ei olisi mydskaan valttdmatdnta, mutta sen tarpeellisuutta on avattu tarkemmin
luvussa 3.3.2.

Kéynnistys
4
Lue asetukset
4
Yhdistéd WiFi-verkkoon — | Tulosta virheilmoitus
4

Yhdista palvelimeen

1

Hae kalenteritapahtumat
1
Paivité nayttd
1

Siirry unitilaan

Kuva 3.7. Tilakaavio ohjelman ylemmén tason toiminnasta.

Valitun unitilan takia laite herda aina kuin ensimmaista kertaa, silld sen kayttdmuisti
tyhjenee unitilassa. Tama tarkoittaa sita, etté laitteen toiminnasta voidaan tehda hyvin
suoraviivainen kuten kuvassa 3.7 on esitetty. Kadynnistymisen tai unitilasta herdamisen
jalkeen laite yrittdd ensin lukea tarvittavat asetukset flash-muistista. Asetuksien tarkempi
luonne on selitetty luvussa 3.2.3. Mikéli asetuksia ei ole tai ne ovat korruptoituneet, tulostaa
laite naytdlleen virheilmoituksen ja siirtyy takaisin unitilaan.
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Jos laitteen asetukset ovat muistissa, yhdistaa laite seuraavaksi WiFi-verkkoon. Mikéli
tama epdonnistuu esimerkiksi vaarien asetuksien takia, tulostaa laite virheilmoituksen ja
siirtyy takaisin unitilaan. Onnistuneen WiFi-verkkoon yhdistamisen jalkeen laite yrittaa
yhdistad sdhkoisen kalenterin palvelimeen. Jos tdma epdonnistuu, tulostaa laite taas
virheilmoituksen ja siirtyy unitilaan. Mikéli yhteyden muodostaminen palvelimeen onnistuu,
hakee laite kalenteritiedot, paivittdd naytén ja siirtyy unitilaan. Kalenteritietojen hakeminen
saattaa myds epaonnistua vaikka yhteyden muodostaminen palvelimeen onnistuisikin.
Talldin on myds hyva tulostaa virheilmoitus ja siirtyd unitilaan. Muussa tapauksessa on
mahdollista, etta vain osa kalenteritiedoista saadaan haettua ja kaikki tarvittava informaatio
ei tule naytolle.

WiFi-yhteyden muodostaminen tapahtuu kaytanndssa niin, ettd ensin ESP32-piirin WiFi-
radio kytketddn paalle sopivia funktiokutsuja kayttden. Taman jalkeen asetetaan laite
toimimaan WiFi-paéatelaitteena. Seuraavaksi asetetaan verkon nimi ja salasana ja kéynnis-
tetdan verkkoonyhdistamisprosessi. Tassa vaiheessa laite skannaa eri WiFi-kanavia
kunnes se 16ytaa, mitd kanavaa haluttu tukiasema kayttaa, kuten luvussa 2.2.1 on selitetty.
Taman jalkeen laite yrittdd yhdistdad kyseiseen WiFi-verkkoon ja pyytaa tukiasemalta
IP-osoitteen. IP-osoitteen saatuaan laite on valmis hakemaan kalenteritietoja.

3.2.2 Kalenteritietojen haku

IP-osoitteen saatuaan laite on valmis yhdistamaan palvelimeen, josta kalenteritiedot on
tarkoitus hakea. Td&ma onnistuu jalleen sopivia funktiokutsuja kayttden. Koska laitteen
on tarkoitus hakea kalenteritietoja useammasta eri lahteesta, yhdistaa laite vuorotellen
laitteeseen tallennettuihin palvelimiin. Palvelinyhteyden muodostamisen jalkeen voi laite
lahettdd HTTP-kutsun, johon palvelin vastaa, kuten luvussa 2.2.3 on esitetty. Mikéli kaikki
menee oikein, vastauksessa on mukana halutut kalenteritiedot.

Hae tapahtuma
D j
Onko menossa tai tulossa oleva tapahtuma?

Jkylla
Onko tapahtumia maksimimaara?
Jkylla
Onko aikaisempi tapahtuma?
Jkylla
Lis&& taulukkoon

Kuva 3.8. Kalenteritietojen haun tilakaavio.

Kaikkien palvelimelta haettavien kalenteritietojen tallentaminen laitteen muistiin ei ole
mahdollista, silla laitteen muisti on rajallinen. Liséksi laite voi esittda nayt6llaén vain rajal-
lisen maaran tapahtumia, vaikka kaikki tapahtumat saisikin tallennettua muistiin. Taman
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takia on rajattava, mitk& kalenteritapahtumat tallennetaan ja mitka jatetdan huomiotta.
Kalenterin tapauksessa on mielek&sta esittad esimerkiksi kuluvan viikon tapahtumat, tai
pelkdstaan tulevat ja menossa olevat tapahtumat. Liséksi kalenteritiedoista poimitaan
oleelliset tiedot ja esimerkiksi tapahtumien muokkausaikaleimat voidaan jattda huomiotta.

Kuvassa 3.8 on esitetty eras toteutus, jolla voidaan hakea tietty maara menossa tai
tulossa olevia tapahtumia. Tassa toteutuksessa kalenteritietoja kasillaan yksi tapahtuma
kerrallaan sitd mukaa, kun palvelin niita lahettda. Yhden kalenteritapahtuman I6ydettyaén
algoritmi tarkastelee, onko se tuleva tai menossa oleva tapahtuma ja jattadd sen huomiotta,
mikali se ei ole. Tdman jalkeen tarkastellaan, onko kalenteritapahtumia jo tallennettuna
maksimimaara. Jos kalenteritapahtumia ei ole maksimimaara, tallennetaan tapahtuma
muistiin. Mikali kalenteritapahtumia on jo maksimimaara, etsitddn muistista myéhaisin
tapahtuma ja tarkistetaan, onko se mydéhempi kuin lisattava tapahtuma. Jos on, korvataan
my6hempi tapahtuma juuri haetulla, muutoin haettu tapahtuma jatetdan huomiotta. Téméan
jalkeen algoritmi hakee seuraavaa tapahtumaa.

3.2.3 Asetukset

Laitteen asetuksien sy6ttaminen on toteutettu HTTP-palvelimen avulla, kuten luvussa 2.2.6
on kasitelty. Tata varten laitteessa on erillinen painonappi, jonka painamisen jalkeen laite
herda unitilasta ja siirtyy toimimaan WiFi-tukiasemana. Taman jélkeen laite toimii HTTP-
palvelimena, jonka avulla laite voidaan konfiguroida. Koska kyse on paristokayttéisesta
laitteesta, taytyy sen siirtya unitilaan tietyn ajan kuluttua, mikali kayttaja ei tee mitaan.
Muussa tapauksessa laitteen paristot tai akku tyhjenevat hyvin nopeasti.

Kun kayttaja on syéttanyt HTML-sivulle laitteen asetukset ja hyvaksynyt ne, taytyy nama
asetukset tallentaa laitteen flash-muistiin. Tdma onnistuu kayttden sopivia ESP-IDF-
kirjaston funktioita. Ensiksi flash-kirjasto on alustettava. Taman jalkeen kukin asetus
kirjataan avain-tieto-pareja kayttaen. Lopuksi kirjatut tiedot kirjoitetaan flash-muistiin. Flash-
muistin tekniikasta johtuen tietoja ei kirjoiteta yksitellen suoraan muistiin.

WiFi-asetusten tallentamiseen on olemassa valmiita funktioita, joten niita ei toteutettu
erikseen tassa tydssa. Lisdksi valmiit funktiot tallentavat muutakin informaatiota kuin
tukiaseman nimen ja salasanan kuten luvussa 3.3.1 on ké&sitelty. Valmiista funktioista
huolimatta, WiFi-asetuksien olemassaolo flash-muistissa taytyy tarkistaa kuten muidenkin
asetusten tapauksessa.

3.2.4 Unitila

Kuten luvussa 3.2.1 on kasitelty, on laitteessa paatetty kayttda Deep-Sleep-unitilaa. Tahan
unitilaan siirtyminen onnistuu sopivan funktiokutsun avulla. Ennen taté on kuitenkin maari-
teltava, miten laite heraa Deep-Sleep-unitilasta. Laitteen on tarkoitus toimia paaasiassa
autonomisesti, joten herd@minen on toteutettava ajastimella. Tassé tapauksessa on
paatetty kayttda 15 minuutin ajastinta, koska tiheampi péivitystahti tarkoittaisi suurempaa
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virrankulutusta. Harvempi paivitystahti sen sijaan tarkoittaisi sité, etta jokin lyhyell& varoitus-
ajalla lisatty tapahtuma voisi jaada kayttajaltd huomaamatta.

Laite on kuitenkin tarkoitus pystya paivittdmaan myoés kasin. Tata varten laitteessa on
painonappi, jota painamalla laite heraa unitilasta samalla tavalla kuin ajastimen tapauk-
sessa, hakee uudet kalenteritiedot ja paivittdd naytdn. Kyseinen painonappi on myés
asetettava menetelmaksi unitilasta herddmiseen ennen unitilaan siirtymista. Laitteessa on
oltava my@s toinen nappi, jotta laite voidaan herattaa asetuksien syéttamisté varten, kuten
luvussa 3.2.3 on esitetty.

Luvussa 2.2.5 on myds kasitelty, etté laite menettda kayttdmuistinsa sisallén, kun se siirtyy
Deep-Sleep-unitilaan. TAma ei kuitenkaan ole laitteen kannalta ongelma, koska laitteella
ei ole tarvetta sailyttaa paivitysten valissd muuta informaatiota, kuin flash-muistissa olevat
asetukset. Haettujen kalenteritapahtumien sailyttdminen unitilan yli olisi jarkevaa siina
tapauksessa, jos laite ei saa haettua uusia kalenteritapahtumia jonkin virheen seurauksena.
Talldin voidaan kuitenkin kayttada naytén osittaispaivittamista, eli viime kerralla naytélle
kirjoitettuja tapahtumia ei pyyhitéd pois. Tassa tapauksessa esimerkiksi ndytén alareunaan
voi tulla ilmoitus, joka kertoo, etta kalenteritietojen haku epaonnistui.

Laitteen ollessa Deep-Sleep-unitilassa on kuitenkin erds muistilohko, jonka siséalté ei
tyhjene. Kyseessa on RTC-lohkon muisti, joka olisi tarpeeksi iso kalenteritapahtumien
tallentamiseen. Tasta huolimatta edella mainittu naytdn osittain paivittdminen on parempi
vaihtoehto virrankulutuksen kannalta. RTC-lohkon muistia voisi kuitenkin kayttaa ajan
arviointiin. Laite ei nimittain tieda kellonaikaa, jos se ei esimerkiksi saa yhteytta WiFi-
tukiasemaan. Talléin se voisi arvioida kellonaikaa viimeisen paivityksen kellonajan ja
unitilassa vietetyn ajan perusteella. Tama onnistuu, mikali laite herda unitilasta ajastimen
eika napinpainalluksen avulla. Téaté arvioitua kellonaikaa voisi kayttaa esimerkiksi virhe-
ilmoituksen tulostamiseen. Tulosteesta nakisi, etté laite edelleen toimii vaikkei se saisikaan
haettua kalenteritietoja.

3.3 Toiminnan optimointi

Luvuissa 3.1 ja 3.2 toteutetun laitteen toimintaa on syyta tarkastella lahemmin, koska
laitteen on tarkoitus toimia paristojen tai akun varassa mahdollisimman pitkdan. Verkkoon
kytketyn laitteen tapauksessa on monia tekijoitad, joihin tdssa ei voida vaikuttaa. Téllaisia
ovat esimerkiksi haettavien kalenterien maara, niiden koko, verkon nopeus seka esimer-
kiksi WiFi-verkon signaalin taso. On kuitenkin olemassa asioita, joihin tdssa tydsséa voidaan
vaikuttaa.

3.3.1 Verkkoyhteyksien optimointi

Listauksessa 3.1 on esitetty osa laitteen debug-tulosteista normaalin kalenteritietojen haun
ajalta. Nama tulosteet koostuvat tyypista, aikaleimasta, tunnisteesta ja itse viestista. Tassa
tapauksessa tyyppi on iso i-kirjain, joka tarkoittaa informaatioviestia. Muita vaihtoehtoja
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ovat esimerkiksi iso e-kirjain, joka tarkoittaa virhetté seka iso w-kirjain, joka tarkoittaa
varoitusta. Seuraavana tulosteissa on aikaleima, joka on esitetty millisekunneissa. Taman
jalkeen tulosteessa on tunniste, joka ilmaisee debug-tulosteen lahdetta. Tassa tapauk-
sessa wifi- ja event-tunnisteet viittaavat ESP-IDF-kirjaston sisdisiin funktioihin ja main-
tunniste on kayttajan maarittelema. Lopuksi tulosteessa on kayttajan tai jonkin kirjaston
maarittelema viesti. [15]

main: 7701 bytes read
main: connection closed
main: entering deep sleep

I (408) main: starting WiFi

I (2638) wifi: connected with xxx, channel 11, HT20, bssid = aa:2e:4d:8a:8c:ee
I (3228) event: sta ip: 192.168.43.230, mask: 255.255.255.0, gw: 192.168.43.215
I (3228) main: fetching calendar data

I (5558) main: connection established...

I (5558) main: 198 bytes written

I (6318) main: 21502 bytes read

I (6318) main: connection closed

I (9028) main: connection established...

I (9028) main: 194 bytes written

I (10368) main: 68720 bytes read

I (10368) main: connection closed

I (12888) main: connection established...

I (

I (

I (

o

)
)
)
12888) main: 222 bytes written
)
)
)

Listaus 3.1. ESP32-ohjelman debug tulosteet ilman optimointia.

Listauksesta 3.1 ndhdaan, ettd ensimmaisen ja toisen tulosteen valilla kuluu aikaa vahan
yli kaksi sekuntia. Kuten luvussa 2.2.1 on kasitelty, ESP32-piiri skannaa tassa vaiheessa
WiFi-verkkoja ja etsii haluttua tukiasemaa. Yksi tapa nopeuttaa laitteen toimintaa on
tallentaa WiFi-asetusten mukana myds kanavan numero. Seuraavalla yhdistamiskerralla
tukiasema kayttda todennakdisesti edelleen samaa kanavaa, joten listauksessa nakyva
skannaaminen on tarpeetonta. Toisen ja kolmannen tulosteen valilla kuluvaan noin 700
millisekunnin aikaan ei sen sijaan voida vaikuttaa, silla se kuluu siihen, ettéd tukiasema
antaa laitteelle IP-osoitteen.

Seuraavaksi listauksesta 3.1 ndhdaan, etta palvelimeen yhdistdmiseen kuluu yli sekunti
aikaa. Lisaksi palvelimeen yhdistetaan aina uudestaan jokaista kalenteria varten, kuten
luvussa 3.2.2 on kasitelty. Koska tasséa tydssa on paatetty kayttda ainoastaan Google
Calendar -palvelua, voidaan yhteys jattda auki, kunnes kaikkien kalenterien kalenteri-
tiedot on haettu. Tama onnistuu esimerkiksi kayttamalla HTTP/1.1-yhteyttd HTTP/1.0-
yhteyden sijaan [51, s. 44]. HTTP/1.1-yhteys jaa oletuksena auki siihen asti, kunnes
se erikseen suljetaan. Kaytanndssa tdma onnistuu niin, ettd HTTP/1.0 teksti korvataan
tekstilla HTTP/1.1 GET-kyselyssa. Taman liséksi on erikseen tarkasteltava, koska pyydetty
tieto on saapunut ja osattava lahettda seuraava HTTP-kysely seké lopussa sulkea yhteys.



32

Taman liséksi listauksesta 3.1 nahdaan, ettd naytén paivittdmiseen kuluu huomattava aika
kaikkeen muuhun toimintaan nahden. Tulosteesta ndhdaan myds, ettd WiFi-yhteytta ei
suljeta koskaan vaikka palvelinyhteys suljetaankin. WiFi-yhteyden auki pitdminen vaatii
paljon enemman energiaa kuin naytdn paivittdminen, joten se kannattaa sulkea, kun sita ei
enaa tarvita. Mybéskaan ESP32-piirin ei tarvitse olla silloin aktiivisena ja se voi olla esimer-
kiksi luvussa 2.2.5 mainitussa Light-Sleep-unitilassa. Light-Sleep-unitila on sellainen, josta
prosessori voi heratéd nopeasti ja jatkaa ohjelman suoritusta siitd mihin se jai. Taman takia
se soveltuu hyvin tilanteisiin, joissa lepotilan kesto on melko lyhyt.

I (413) main: starting WiFi

I (1423) wifi: connected with xxx, channel 2, HT20, bssid = 2c:4d:54:1c:3e:94
I (2233) event: sta ip: 192.168.1.162, mask: 255.255.255.0, gw: 192.168.1.1
I (2233) main: fetching calendar data

I (4253) main: connection established...

I (4253) main: 198 bytes written

I (4913) main: 21538 bytes read

I (4913) main: 194 bytes written

I (5683) main: 68780 bytes read

I (5683) main: 222 bytes written

I (5993) main: 7737 bytes read

I (5993) main: connection closed

I (6033) main: stopping WiFi

I ( 3

11383) main: entering deep sleep

Listaus 3.2. ESP32-ohjelman debug-tulosteet verkko-optimointien kanssa.

Listauksessa 3.2 on esitetty laitteen toiminta edelld mainittujen optimointien kanssa.
Listauksesta nahdaan, ettd WiFi-yhteyden muodostaminen kestda nyt vain sekunnin
verran kahden sekunnin sijaan. Lisgksi palvelinyhteys muodostetaan vain kerran ja kaikkien
kalenteritietojen hakemiseen kuluu vahan alle nelja sekuntia, kun taas listauksessa 3.1
kaikkien kalenteritietojen hakemiseen kului kymmenen sekuntia. Liséksi listauksesta 3.2
nahdaan, ettd WiFi-yhteys on suljettu kalenteritietojen hakemisen jalkeen.

3.3.2 Nayton optimointi

Listauksessa 3.3 on esitetty naytdn paivittamiseen liittyvat debug-tulosteet. Listauksesta
voidaan nahda kolme eri vaihetta. Ensimmaisena on nayténohjaimen alustus, joka kestaa
noin puoli sekuntia. Tama sisdltdd muun muuassa piirin resetoinnin ja hakkurikytkennan
kaynnistamisen. Tamén jalkeen kuvatieto siirretdan néyténohjaimen muistiin, missa kestaa
myds noin puoli sekuntia. Seuraavaksi ohjain piirtda naytélle muistiin siirretyn kuvan, missa
kestaé noin nelja sekuntia.

Ensimmainen ongelma on s&hkbépaperindytdn resetointiin tarkoitettu, 400 millisekuntia
kestava sekvenssi. Tata ei ole maaritelty naytén datalehdessa, mutta valmistajan kaytto-
esimerkissa on tehty nain. Kyseinen resetointi voidaan kuitenkin tehda silld aikaa, kun
laite odottaa esimerkiksi WiFi-yhteyden muodostumista. Tdma perustuu oletukseen, etta
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nayttéa ei kayteta 400 millisekunnin sisalld laitteen kdynnistyksesta. Se onnistuu helpoiten
niin, etta laitteen k&ynnistyessa nayton reset-signaalia ohjaava pinni asetetaan aktiiviseen
tilaan. Taman jalkeen asetetaan 200 millisekunnin ajastin, jonka jalkeen reset-signaalia
ohjaava pinni otetaan pois aktiivisesta tilasta. Ajastimen aikana laite voi suorittaa muuta
ohjelmaa. Ajastimen jalkeen kuuluisi odottaa vield 200 millisekuntia, mutta sita ei tarvitse
erityisesti odottaa, kun tiedetaan, etta laite on vield hakemassa kalenteritietoja.

(6063) graphics: Starting EPD

(6563) graphics: EPD inited

(6563) epd4in2: Uploading picture data
(6983) epd4in2: Upload complete
(11183) graphics: EPD updated

(11383) graphics: EPD sleeping

Listaus 3.3. Ndytén pdivittdmiseen liittyvat debug-tulosteet ilman optimointia.

Toinen ongelma on kuvatiedon siirtdminen nayténohjaimen muistiin. Tata vaihetta ei voida
suorittaa etukateen, koska ennen naytdn paivittdmista on saatava haettua kalenteritiedot.
Téta vaihetta voidaan kuitenkin nopeuttaa kayttdmalla luvussa 2.2.4 mainittua DMA-lohkoa.
Tama onnistuu niin, etta yksittaisten tavujen sijaan SPI-lohkon ohjaamisesta vastaavalle
funktiolle valitetddn esimerkiksi tuhat tavua kerrallaan. Tama vahentaa kuvatiedon siirta-
misté varten suoritettavan ohjelman maaraa ja taten nopeuttaa tiedonsiirtoa.

Kuva 3.9. Sdhkdpaperindytdn nopean péivityksen seurauksena nédkyva haamukuva.

Nayttda voidaan kuitenkin nopeuttaa entisestdéan. Datalehdelld ilmoitettu noin kahdeksan
sekunnin paivitysaika perustuu siihen, ettd naytén taydellinen paivittaminen vaatii moni-
mutkaisen jannitekayran, jotta nayttd ei vaurioidu [10]. Taydellisen paivittdmisen sijaan
voidaan kuitenkin tehda niin sanottu nopea paivitys, jota ei kuitenkaan ole annettu valmis-
tajan esimerkeissa tassa tydssa kaytettavalle naytélle. Tallainen nopea paivitys [0ytyy
esimerkiksi saman valmistajan 2,9-tuuman naytén esimerkistad. Erds Ben Krasnow on
kuitenkin kehittdnyt tallaisen nopeamman paivitysprosessin tassa tydssa kaytettavalle
naytélle kayttden hyvaksi muun muuassa toisen nayttévalmistajan datalehtea [11]. Taman
muunnetun prosessin avulla ndytdn paivittdminen onnistuu huomattavasti nopeammin.
Haittapuolena tésséa on se, etta naytdn paivittdminen ei onnistu taydellisesti ja kuvaan jaa
haamukuvia, joista esimerkki on naytetty kuvassa 3.9.
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Edella kasiteltyjen naytén optimointien tulokset voi ndhda listauksesta 3.4. Listauksesta
nahdaan, etta nyt nayténohjaimen kaynnistdmiseen kuluu vain 100 millisekuntia, kuvan
siirtdmiseen vain 10 millisekuntia ja kuvan péivittdmiseen vain 400 millisekuntia edellisen
neljan sekunnin sijaan. Nayténohjaimen siirtyminen unitilaan kestaa edelleen 200 milli-
sekuntia ja sille ei voida tehda mitd&n. ESP32-piiri voi kuitenkin olla Light-Sleep-unitilassa
nayton paivittdmisen aikana, kuten luvussa 3.3.1 on kasitelty. ESP32-piirin on oltava aktii-
vinen ainoastaan kuvan siirtdmiseen kuluvan 10 millisekunnin ajan.
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epd4in2: Upload complete
graphics: EPD updated
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Listaus 3.4. Naytén pdivittdmiseen liittyvat debug-tulosteet optimointien kanssa.

Kuten luvussa 2.1.2 on késitelty, on naytté mahdollista paivittdd myds osittain. Tama
on jarkevaa silloin, kun verkosta haetut kalenteritiedot eivat ole muuttuneet edellisen
paivityskerran jalkeen. Siindkin tapauksessa kannattaa kuitenkin paivittda osa naytosta
niin, ettd kayttaja nékee, etta laite on hakenut uusimmat kalenteritiedot, eika ole jaanyt
jumiin. Tassa tapauksessa riittda pieni tilapalkki, jossa kerrotaan, koska kalenteritiedot on
viimeksi haettu. Kyseinen tilapalkki voi myos esittdd mahdolliset virheilmoitukset. Tallaista
naytén osittain paivittamista ei ole mydskaan esitetty naytén valmistajan esimerkissa,
mutta ndytdn datalehdelta selviaa, etta sellainen mahdollisuus on olemassa [8].

Naytdn paivittdminen osittain edellyttdd sita, etta laite tietada, etteivat kalenteritiedot ole
muuttuneet edellisen paivityskerran jalkeen. Taman selvittdminen onnistuisi helpoiten, jos
palvelimelta saataisiin suoraan kyseinen tieto jokaista kalenteria kohden. Tama poistaisi
my0s tarpeen hakea kalenteritiedot kokonaan ja pienentaisi virrankulutusta entisestaan.
Vaihtoehtona on esimerkiksi HTTP-protokollan Content-MD5-, ETag- tai Last-Modified-tieto.
Naistd Content-MD5 on tarkistussumma, ETag on eradanlainen versiotieto ja Last-Modified
iimaisee, koska tietoja on viimeksi muokattu. [51]

Valitettavasti Google Calendar -palvelin ei kuitenkaan laheta mitdan edella mainituista, eli
ainoa vaihtoehto on ladata kalenteritiedot kokonaan. Téssékin tapauksessa on kuitenkin
mahdollista laskea tarkistussumma itse ja tallentaa se laitteen muistiin. Talla tavalla
kalenteritietojen hakemisen jalkeen laite voi verrata niiden tarkistussummaa muistissa
olevaan edellisen paivityskerran tarkistussummaan ja olla paivittdmatta nayttdéa, mikali
nama tadsmaavat. Tama tarkistussumma on jarkeva tallentaa luvussa 2.2.5 mainittuun
RTC-lohkon muistiin, mutta sen tallentaminen flash-muistiin on myés mahdollista.

Naytdn nopeampi paivittdminen ja osittain paivittdminen voivat kuitenkin vaurioittaa nayttda,
mikali nayttéa paivitetdan vain nailla menetelmilld [10]. Nayttd on luonnollisesti paivitettava
kokonaan silloin, kun kalenteritiedot muuttuvat tai jokin muu naytélla oleva tieto muuttuu.
Taman liséksi laitteeseen on tehtéva laskuri, joka varmistaa, ettd nayttd paivitetdan
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kokonaan tietyin valiajoin, esimerkiksi viiden nopean péivityksen vélein. Kyseinen laskuri
voisi sijaita myés RTC-lohkon muistissa.

3.3.3 Muut optimoinnit

Laitteen toiminta-aikaa on mahdollista optimoida viela enemman, mutta tdma tapahtuu
kaytettavyyden kustannuksella. Eras vaihtoehto on rajata, mihin kellonaikaan naytt6
paivittyy. Jos laitetta kaytetdan esimerkiksi tydpaikalla, on sen toiminta jarkevaa rajoittaa
tybaikaan. Tata varten laitteen asetuksissa voi olla kohta, jossa voi asettaa paivitys-
tiheyden kullekin aikavalille. Tall4 tavalla laitteen saa péivittymaan harvemmin silloin, kun
tihedmmalle paivitystahdille ei ole tarvetta. Esimerkiksi ndytdn paivittaminen ainoastaan
kello 8- 16 kolminkertaistaisi toiminta-ajan. Naytdsta olisi silti luettavissa, milloin se on
viimeksi hakenut uusimmat kalenteritiedot luvussa 3.3.2 kuvatun tilapalkin avulla. Toiminta-
aikarajoituksen ei kuitenkaan tarvitse olla kiinted, vaan se voi olla kayttajan valittavissa
laitteen asetussivulla.

Toinen mahdollinen kompromissi on olla paivittdmatta nayttéa lainkaan, jos kalenteri-
tiedoissa ei ole tapahtunut mitddn muutosta. Talla tavalla laite olisi aktiivisessa tilassa noin
sekunnin verran vdhemman verrattuna naytén nopeaan paivitykseen. Talléin kayttaja ei
kuitenkaan saisi tietdad, onko laite hakenut uusimmat kalenteritiedot vai ei, ellei kayttaja
satu katsomaan laitetta juuri silld hetkelld, kun laite on hakemassa kalenteritietoja ja
laitteessa palaa merkkivalo. Laite voisi esimerkiksi olla jumissa, eika kayttaja saisi tietda
tasté mitenkdan. Lisaksi naytén paivittdmiseen kuluva energia on huomattavasti pienempi
kuin kalenteritietojen hakemiseen kuluva energia, joten talla on hyvin vahainen merkitys
optimoinnin kannalta.

Kuten luvussa 3.3.2 on mainittu, HTTP-protokollan Content-MD5-, ETag- ja Last-Modified-
tietoja ei voida kayttéda sen selvittamiseen, ovatko kalenteritiedot muuttuneet palvelimella.
Naiden sijaan on mahdollista kayttaa kalenteritietojen kokoa. Kalenteritietojen muuttuessa
myds niiden koko todennakdisesti muuttuu. Siten laite voisi tietdd kalenteritietojen muuttu-
misesta ilman, ettéd ne taytyy ladata kokonaan. Talla tavoin on mahdollista sédastaa paljon
energiaa etenkin isojen kalenterien tapauksessa. Kalenteritietojen koon selvittdminen
onnistuu helposti HTTP-protokollan HEAD-kyselyn avulla, johon palvelin vastaa Content-
Length-avainsanan avulla. Tamé& menetelma ei kuitenkaan ota huomioon niita tilanteita,
joissa kalenteritiedot muuttuvat, mutta niiden koko ei. Yksi esimerkki sellaisesta on tapah-
tuman ajankohdan siirtdminen. Tassa tapauksessa jokin ajankohta korvautuu toisella, eika
tietojen koko muutu.
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4 TOTEUTUKSEN ANALYSOINTI

Laitteen toteutuksen kannalta on oleellista tarkastella erityisesti laitteen toiminta-aikaa ja
valmistuskustannuksia. Laitteen toiminta-aika maaraa lopulta sen, kuinka usein kayttaja
joutuu vaihtamaan paristoja tai kytkemaan laitteen lataukseen. Valmistuskustannukset
sen sijaan vaikuttavat tuotteen loppuhintaan, mikali laitteesta tehdaan myyntiin tarkoitettu
tuote. Myyntivalmiin tuotteen toteuttaminen ei kuitenkaan ole tdman tyén tavoite.

4.1 Lopullinen prototyyppi

Lopullinen prototyyppi on esitetty kuvissa 4.1 ja 4.2. Kuvassa 4.2 nahdaan, etta laitteen
etupuolella on itse naytén liséksi ainoastaan oikeassa reunassa oleva merkkivalo. Kuvassa
4.1 nakyvat laitteen takapuolella sijaitsevan ESP32-piirin lisksi ohjelmointiliitin, lineaari-
regulaattorin kytkenta, paikka hakkuriregulaattorille, naytén vaatima hakkurikytkenta,
naytdn liitin seké painonapit ja usb-liitin. Lisaksi piirilevylla on paikkoja komponenteille,
jotka eivat ole oleellisia tAman tyén kannalta. Tasta piirilevysta oli tarkoitus tehdé paran-
neltu versio, mutta sita ei valitettavasti ehditty toteuttaa taman tyén puitteissa.

Alexandre Ignatiev
16.01.2020
e—calendar

RI7EJCIRS

ce
Edue

ha

W3

Kuva 4.1. Kuva toteutetun laitteen piirilevystéa.

Kuvassa 4.3 on esitetty myds kolmivarisella naytélla varustettu versio. Tassa on kaytetty
myo6s isompaa kirjasintyyppia, jolla on esitetty niin monen tulevan paivan tapahtumat kuin
naytélle mahtuu. Tassa versiossa kaytetty kirjasintyyppi ei valttdmatta ole paras vaihtoehto
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tekstin luettavuuden ja tiheyden suhteen, mutta parempaa kirjasintyyppia ei I6ydetty taman
tydn puitteissa.

Tapahtumat: Kalenteri:
S.4. Koko raivan tarahtuma Huhti kuu
.4. 8:88-8:38 Palaveri ma ti ke to Pe la sy
.4. 10:08-11:08 Palaveri 1 Am el
.4 12:83;i3=03 Palaveri 2 A 7 B 9 am an
.4. Pitkdrerdantai I 17 17
Pa3sidisriaiva Ispliiis s S
2. Passidisraiva 22 lyZoniopciias
Orinndute jitettivd tarkastettavaksi 27 28 29 30
Uarru
Kolmen p3ivan tarahtuma
. Yhden p3ivin tarahtuma Toukokuu
160-18:88 8-18 tarahtuma ma ti ke to re la
1@a-11:88 9-11 tapahtuma
Altienrdivad
Merkkitestit -> 11
SRR Ok, —. i
e 25
L=
Helatorstai
. Todistushakemus Jatettava

Uaveshare 4.2inch e-Paper Module, 488x388 66x37 - 25x18 chars
ESP32 with 2 cores, WiFi<BT/BLE, silicon rev 1, 16MB ext flash
ESP-IDF version 3.38380.198916, Build time APr 5 20828 14:24:58

|sunnuntai 5.4.2020:
Koko paivan tapahtuma
Maanantai 6.4.2020:
08: 00 Palaveri
Tiistai 7.4 .2020k:
10: 00 Pailawena il
12: 00 Palawveri 2
Keskiviikke 8.4 .2020:
Ei tapahtumia
Torstai 9.4 . 210210k
| Ei tapahtumis

et R AN T

[{Uaveshare 4.2inch e-Parer Module, 488x308 66x37 ~ 25x18 chars
|ESP32 with 2 cores, WiFi/BT/BLE, silicon rev 1, 16MB ext flash
ESP-IDF wersion 3.38306.1908916, Build time Apr S 2026 14:18:85

Kuva 4.3. Kuva toteutetun laitteen ndytéstd, kun kdytéssd on iso kirjasintyyppi.

4.2 Laitteen toiminta-aika

Seuraavissa toiminta-aikalaskelmissa oletetaan, etta laitteen energialahteellda on 2800
milliampeeritunnin sdhkdvaraus, kuten luvussa 3.1.2 on kasitelty. Lisaksi tassé ei oteta
huomioon mitdan energiamuunnosta, mika mahdollistaa toiminta-ajan arvioinnin kayttaen
energialahteen sdhkdvarausta ja laitteen keskikulutusta. Hakkuriregulaattorin kayttd paran-
taisi lievasti tata arviota sen tekemasta energiamuunnoksesta johtuen. Lineaariregulaat-
torin kayttd sen sijaan heikentaisi arviota. Liséksi lineaariregulaattoria ja paristoja kaytet-
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taessa laite lakkaisi toimimasta jo ennen paristojen tyhjentymista, kuten luvussa 3.1.3 on
kasitelty.

Laitteen virrankulutus on mitattu oskilloskoopilla kéyttden sarjavastusta. Oskilloskoopista
otetun CSV-taulukon (Comma Separated Value) avulla voidaan my6s laskea laitteen
kayttama sahkdvaraus hakuprosessin aikana. Tama onnistuu kertomalla kukin mittaustulos
ajalla, joka kuluu mittausten valilla, ja laskemalla saadut luvut yhteen. Tassa ei oteta
kantaa laitteen virrankulutukseen asetuksien muokkaustilassa, jolloin virrankulutus on
todenndkoisesti huomattavasti suurempi.

0.3 - |

0.2 |- o

Virta (A)

0 1 2 3 4 ) 6 7 8
Aika (s)

Kuva 4.4. Optimoidun laitteen virrankulutus, kun ndyttd péivitetddn nopeasti.

Kuvassa 4.4 on esitetty laitteen virrankulutus tietojen haun ja ndyton paivittdmisen aikana
luvuissa 3.3.1 ja 3.3.2 késiteltyjen optimointien kanssa. Tassa tapauksessa on kaytetty
kaksivarista nayttda ja laitteeseen on asetettu kolme kalenteria. CSV-taulukosta, josta
kuva 4.4 on muodostettu, voidaan laskea edelld mainitulla tavalla, etté laitteen kayttama
séhkbvaraus on noin 0,43 ampeerisekuntia. Mikali laitteen paivitysvali on 15 minuuttia,
saadaan laitteen keskimaaraiseksi virrankulutukseksi 0,43 As/(15-60s) = 477 pA. Laitteen
toiminta-ajaksi saadaan talléin 2800 mAh /477 pA = 5870 h, mik& tekee noin kahdeksan
kuukautta. Mikali laite rajoitetaan luvussa 3.3.3 esitetylla tavalla toimimaan esimerkiksi klo
8- 16, saadaan tdama toiminta-aika kolminkertaistettua kahteen vuoteen.

0.3 |

Virta (A)

0.1 o

Aika (s)

Kuva 4.5. Optimoidun laitteen virrankulutus, kun nayttd pdivitetdan kokonaan.
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Tassa on kuitenkin otettava huomioon, etta laitteen nayttd on valilla paivitettavéa kokonaan.
Laitteen virrankulutus tietojen haun aikana koko naytdn paivityksen kanssa on esitetty
kuvassa 4.5. CSV-taulukosta, josta kuva on muodostettu, voidaan jalleen laskea, etta
laitteen kayttdma sahkdvaraus on tassa tapauksessa 0,79 ampeerisekuntia. Olettaen
edelleen, etta joka viides paivitys péivittdd naytdn kokonaan, laitteen kayttdma keski-
maarainen sahkdvaraus saadaan lausekkeesta (0,43 As-4 4+ 0,79 As)/5 = 0,5 As. Tasta
voidaan jalleen laskea laitteen keskim&arainen virrankulutus olettaen, etta nayttdé paivittyy
15 minuutin valein 0,5 As/(15 - 60s) = 556 pA. Laitteen toiminta-aika saadaan jalleen
kaavasta 2800 mAh/556 A = 5036 h, mika tekee noin 7 kuukautta. Mikéli laitteen toimintaa
rajoitetaan kuten ylla, voidaan tama toiminta-aika kolminkertaistaa 21 kuukauteen.

4.3 Virrankulutus unitilassa

Lineaariregulaattorilla varustetun laitteen virrankulutukseksi mitattiin tdssé tyéssé noin 43
mikroampeeria riippumatta siihen kytketysté naytésta. Vastaavasti hakkuriregulaattorilla
varustettu versio kuluttaa unitilassa noin 49 mikroampeeria, kun kayttéjannite on 4,5 volttia.
Eri ndyttdjen kanssa edella mainituilla kytkennéilla oli noin 1 mikroampeerin ero virran-
kulutuksessa, mutta se johtuu todennékdisesti mittaustarkkuudesta. Lineaariregulaattorilla
varustetun laitteen virrankulutus on perati pienempi kuin mitéa luvussa 3.1.6 on laskettu.
Hakkuriregulaattorilla varustetun laitteen virrankulutus sen sijaan on vahan isompi kuin
laskettu arvo. Erot lukemien valilla saattavat johtua mittaustarkkuudesta tai komponenttien
yksilékohtaisista eroista.

Molempien regulaattoripiirien tapauksessa koko kytkennan virrankulutus on alle 50 mikro-
ampeeria laitteen ollessa unitilassa. Olettaen energialdhteen sahkdvaraukseksi 2800
milliampeerituntia, kuten luvussa 3.1.2 on késitelty, saadaan 2800 mAh/50 A = 56 000 h.
Tama tarkoittaa yli kuuden vuoden toiminta-aikaa, mikali laite olisi pelkastaan unitilassa.
Unitilan virrankulutus on otettava mukaan luvussa 4.2 laskettuun toiminta-aika-arvioon.
Unitilan virrankulutus on sen verran pieni, ettd kokonaisvirrankulutusta voidaan arvioida
yksinkertaisesti laskemalla unitilan ja aktiivitilan virrankulutukset yhteen lausekkeella
556 LA +50 pA = 606 pA. Talla virrankulutuksella laitteen toiminta-ajaksi saadaan laskettua
2800 mAh/606 pA = 4620 h, mika tekee noin 6,5 kuukautta.

Mikali laite asetetaan toimimaan vain osan ajasta kuten luvussa 3.3.3 on esitetty, saadaan
toiminta-aika kolminkertaistettua noin 19 kuukauteen. Jos sen sijaan laitteen energia-
lahteena toimivat nelja AAA-paristoa, on laitteen toiminta-aika vain 57% verrattuna AA-
paristoihin, kuten luvussa 3.1.2 on laskettu. Talldin laitteen toiminta-ajaksi saadaan 19 kk -
0,57% = 10, 83 kk, eli noin 11 kuukautta.

4.4 Hinta

Toteutetun laitteen oleellisten komponenttien hinnat on esitetty taulukossa 4.1. Taulu-
kosta nahdaan, etta lineaariregulaattorilla toteutetun laitteen kokonaishinta on 31 € ja
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hakkuriregulaattorilla toteutettuna 36 €. Suurin osa laitteessa kaytetyistd komponenteista
on hankittu TME-kaupasta. Vain naytté on hankittu Aliexpress-kaupasta, silla TME:|l4 ei
ollut myynnissa tahan tyéhoén valittua nayttémallia. Vastaava eri valmistajan nayttd olisi
kuitenkin maksanut 38 €, mika olisi vaikuttanut lopputuotteen hintaan huomattavasti [5].
Piirilevy on hankittu JLCPCB-palvelusta, koska se on katevasti integroitu tydssa kaytettyyn
EasyEDA-ty6kaluun. Kytkenn&sséa on luonnollisesti muitakin komponentteja, mutta niiden
vaikutus kokonaiskustannuksiin on kovin pieni. Lisédksi on huomioitava, ettd kyseesséa
on vain arvio laitteen kustannuksista. Mikali laitteesta tehtaisiin markkinoille sopiva laite,
vaikuttaisivat muun muuassa tilausmaarat komponenttien lopulliseen hintaan.

Taulukko 4.1. Laitteessa kdytettyjen oleellisten komponenttien hinnat.

Komponentti Hinta (€) Kauppa
ESP32 6 TME
EPD 20 Aliexpress
Lineaariregulaattori 3 TME
Hakkuriregulaattori 8 TME
Piirilevy 2 JLCPCB
Summa lineaariregulaattorilla 31
Summa hakkuriregulaattorilla 36

Tasta hintatarkastelusta on jatetty pois vdhemman kalliit komponentit sekd kotelo ja
energiavarasto. Kotelon suunnittelu ei ollut taméan tyén tavoitteissa ja energiavaraston
hinta riippuu valinnasta paristojen ja akun véliltd. Sopiva kolmen AA-pariston paristo-
kotelo kustantaisi alle 2 €, joten sen vaikutus kokonaishintaan olisi melko pieni [52]. Paris-
tojen kapasiteettia vastaavan akun hinta olisi sen sijaan noin 15€, mika on huomattava
kustannus koko laitteen hintaan nahden [53]. Taman akun avulla laitteesta saataisiin
kuitenkin paljon kompaktimpi, silld akun paksuus on vain 7 millimetria, kun taas paristo-
kotelon paksuus on 17 millimetria.

4.5 Hakkuriregulaattorin ongelmat

Hakkuripiirin Burst Mode -tila aiheutti tdssa tydssa kaksi ongelmaa. Ensimmainen ongelma
liittyy laitteen ohjelmointiin. Ohjelmointitilassa ESP32-piiri ei kykene siirtamaan hakkuria
normaaliin toimintatilaan, koska piirin normaali ohjelmisto ei ole tallin kaynnissa. Taméan
takia hakkuripiiri piti asettaa normaaliin toimintatilaan hyppylangalla. Laitteen kehittdmisen
kannalta siina pitéisi olla jonkinlainen kytkenta ohjelmointiliittimesta hakkuripiiriin, jotta
kytkent& toimisi normaalisti.

Toinen ongelma liittyy laitteen normaaliin kéyttéén. ESP32-piirin kaynnistymisesta kestaa
noin 800 millisekuntia kayttajan kirjoittaman ohjelman k&ynnistymiseen. Tama tarkoittaa
sitd, ettd nama 800 millisekuntia hakkuri toimii viela Burst Mode -tilassa. Kaynnistyessaan
ESP32-piiri kuluttaa myds noin 60 milliampeeria, mika on lahella Burst Mode -tilan ylarajaa.
Tama johtaa siihen, ettd ESP32-piirin kayttdjannite laskee liian alas, jolloin jannitteen
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valvontapiiri resetoi ESP32-piirin. Jannitteen valvontapiirin 240 millisekunnin viiveen
jalkeen ESP32-piiri heraa jalleen ja sama tilanne toistuu hyvin suurella todennékéisyydella.
Tassa tydssa ongelma korjattiin kytkemalla diodi valvontapiirin ulostulosta hakkuripiirin
MODE/SYNC-sisddnmenoon. Talla tavoin ESP32-piirin resetoituminen aiheuttaa hakkuri-
piirin hetkittaisen siirtymisen normaaliin toimintatilaan, jonka aikana kytkenn&n ulostulo-
kondensaattori ehtii latautua kokonaan. Tdman jalkeen ESP32-piiri ehtii kdynnistya ja
siirtdd hakkuripiirin normaaliin toimintatilaan, kuten sen on tarkoituskin.

Parempi ratkaisu tahan olisi sisallyttad kytkentadn jokin toinen komponentti, joka voisi
ensin siirtdd hakkuripiirin normaaliin toimintatilaan ja vasta sitten herattdd ESP32-piirin
unitilasta. Todennakoisesti riittaisi myds tehda ndma asiat samalla hetkella. Tahan kaytto-
tarkoitukseen sopisi esimerkiksi pieni mikrokontrolleri tai ajastinominaisuudella varustettu
RTC-piiri. Tata ei kuitenkaan testattu tdman tydn puitteissa.
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5 YHTEENVETO

Taman tydn perusteella luvussa 1 kuvatun laitteen tekeminen on mahdollista niin, etta
sille saadaan mielekéas toiminta-aika. Mittauksia tehdessé& havaittiin kuitenkin, etta verkon
kuormituksella ja haettavan datan m&aralld on huomattava vaikutus laitteen toiminta-
aikaan. Tatéa vaikutusta ei kuitenkaan tutkittu tarkemmin tdman tyén puitteissa. Taman
vuoksi tydssé lasketut toiminta-aika-arviot ovat optimistisia arvioita.

Tydn tekemista helpottivat huomattavasti piirilevylle sijoitetut testipisteet ja merkkivalo.
Testipisteiden avulla laitteeseen oli helppo Kiinnittaa teholdhde ja tarvittavat mittalaitteet.
Merkkivalo sen sijaan auttoi havaitsemaan laitteen jumiutumisen seka tapaukset, jossa
laite ei siirtynytkdan Light-sleep-unitilaan vaikka sen olisi pitdnyt. Merkittdva parannus
olisi myds lisaté piirilevylle selitteet, jotka kertoisivat, mihin kyseiset testipisteet on
kytketty. Ty6ssa oli myds kytketty nollan ohmin vastus regulaattorin ulostulon ja muun
kytkennan valiin. Kyseinen vastus auttoi vianetsintaa siind vaiheessa, kuin toinen raken-
netuista laitteista alkoi kayttaytya virheellisesti. Regulaattorikytkennan pystyi talla tavalla
irrottamaan helposti lopusta kytkennasta irrottamalla vain yhden komponentin. Taman
vastuksen tilalla oli tarkoitus olla virranmittausvastus, mutta sita ei lopulta kaytetty.

5.1 Kaytettavyys

Kuten luvussa 2.1.1 on mainittu, vaikuttaa laitteen kayttdmukavuuteen naytdn koon lisaksi
myods siind kaytetty kirjasintyyppi. Kuvia 4.2 ja 4.3 vertaamalla voidaan nahda, etta
pienempi kirjasintyyppi ei ole kayttdkelpoinen kaukaa katsottuna. Isommalla kirjasintyypilla
sen sijaan laitteeseen mahtuu liilan vahan tietoa. Yksi ratkaisu tdhan olisi kayttda isompaa
nayttéa. Isompi nayttd olisi kuitenkin kallimpi ja sen paivittdminen kuluttaisi mahdollisesti
enemman energiaa.

Laitteen paivitysvalina on tassa tyéssa pidetty 15 minuuttia. Tama on todennakdisesti
riittdva, mutta on silti otettava huomioon mahdollisuus, etté joku l1ahettda kalenterikutsun
esimerkiksi vain 10 minuutin varoitusajalla. Tallainen tilanne on ihan mahdollinen ty&ssé-
kayvalle inmiselle, jolloin paivitysvélid on lyhennettdva. Kotikdytdsséa sen sijaan péivitys-
tahtia voi todennékéisesti pitda tatakin pidempéna.

Taman tyén perusteella rakennettu laite sopii kaikkiin kayttétarkoituksiin, joissa tietoja pitaa
paivittda suhteellisen harvoin ja esitettdvan tiedon maara on suhteellisen pieni. Taman
rajauksen perusteella laite voisi nayttaa esimerkiksi paikallissaata, tehtavélistaa, tulevien
séhkopostien otsikoita, uutisotsikoita, osakekursseja tai twitter-julkaisuja. Taman tyon



43

perusteella voidaan myds todeta, ettéd laitteella voisi esittdd enemmankin informaatiota niin,
ettd tietojen haun jalkeen laite tallettaisi muistiinsa enemman tietoja kuin ndytdlle mahtuu.
Taman jalkeen kayttaja voisi nappia painamalla lukea esimerkiksi lyhyen sédhkdpostin
siséltdd. Tama perustuu siihen, ettd naytdbn nopea paivittdminen vie paljon vdhemman
energiaa kuin tietojen hakeminen. Tosin talléin kuvanlaatu kéarsii hieman.

5.2 Paristo- tai akkukayttoisyys

Kolmea AA-paristoa kaytettdessa laite voisi realistisesti toimia noin puolitoista vuotta
ilman, etta siitad joutuu vaihtamaan paristoja. Tdma nojaa siihen oletukseen, etta laite
paivittyy 15 minuutin véalein ja vain osan paivasta. Se on mielestani jarkeva rajaus laitteen
paivittdmiseen ja myds jarkeva vali paristojen vaihtamiseen.

Laitteen ohuen rakenteen takia laitteessa olisi mielekkdampaa kayttad AAA-paristoja,
kuten luvussa 3.1.2 on ehdotettu. Tall6in olisi myds jarkevad kayttaa neljad paristoa,
kunhan kytkennassa on kaytdssa sopiva hakkuriregulaattori. Talla tavalla laitteeseen
saataisiin edelleen noin 11 kuukauden toiminta-aika, kuten luvussa 4.3 on laskettu.

Akkukayttdisena laitteen voisi asettaa paivittymaan useammin kuin 15 minuutin valein,
mikali jokin kayttétarkoitus sitd vaatii. Toki laitetta joutuu silloin lataamaan useammin,
mutta se ei kuitenkaan tuo enempéa lisékustannuksia toisin kuin paristojen vaihto. Lisaksi
luvussa 5.5 mainittava aurinkokenno voisi tehda laitteesta sellaisen, etté sita ei tarvitse
koskaan ladata. Tama tekisi laitteesta aidosti langattoman ja paperista seindkalenteria
vastaavan tuotteen.

5.3 Regulaattorivalinnat

Ty6hon valittu lineaariregulaattori ei ollut hyva valinta johtuen sen suhteellisen suuresta
kynnysjannitteesta kuten luvussa 3.1.3 on mainittu. Parempi valinta laitteeseen olisi esimer-
kiksi XC6210-sarjan regulaattori, jonka kynnysjannite on huomattavasti pienempi [54].
Lisaksi kyseinen regulaattori olisi fyysisesti pienempi. Taman tyén pohjalta voidaan myds
sanoa, etta lineaariregulaattoria ei kannata kayttaa, kun laitteen energiavarastona toimivat
paristot. Akun kanssa lineaariregulaattori on sen sijaan ihan hyva valinta, joskin hakkuri-
regulaattori tarjoaisi silti paremman hyétysuhteen.

Tydhon valittu hakkuriregulaattori oli riittdvan hyva, vaikkakin se aiheutti ongelmia Burst
mode -tilasta pois siirtymisen kanssa. Taman tyén perusteella laite kannattaisi kuitenkin
toteuttaa niin, ettd kolmen pariston sijaan kaytetdan neljaa. Tydhon valittu hakkuri-
regulaattori ei kuitenkaan sovellu tdhan kayttdétarkoitukseen. Sen sijaan laitteessa voisi
kayttaa vaikkapa LTC1877-hakkuripiiria, joka toimisi suuremmalla sisddnmenojannitteella
kuin kaytetty LTC3440-piiri [55]. LTC1877-piiriss& olisi myds huomattavasti pienempi
tyhjakayntivirta, vaikka se ei olekaan téssa tyéssa rajoittava tekija.

Yksi yleinen ongelma regulaattorien tapauksessa ainakin TME-kaupassa on se, etta
joitakin malleja ei saa ostettua yksittdiskappaleina vaan ainoastaan sadan tai tuhannen
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kappaleen minimierissa. Téllaisen prototyypin rakentamiseen sellaisen maaran tilaaminen
ei ole jarkevaa. Tassa tapauksessa olisi kuitenkin voinut kayttdd mahdollisuutta tilata
ilmaisia naytteitd suoraan valmistajalta. Esimerkiksi LTC1877-piirin valmistajalta Analog
Devices -yritykseltd saisi tilattua ilmaisena naytteena kaksi kappaletta kyseista piiria [56].
Tallaista mahdollisuutta ei kuitenkaan kaytetty tassa tydssa.

5.4 Laitteen ongelmat

Suurin ongelma tassa tydssa toteutetussa laitteessa on se, etta laitteen taytyy aina ladata
kalenteritiedot kokonaisuudessaan. Tama tarkoittaa sitd, etta laitteen toiminta-aika riippuu
vahvasti siitd, montako kalenteria laitteeseen on asetettu ja paljonko tapahtumia nama
sisaltavat. Luvussa 3.3.3 on mainittu yksi tapa, jolla télté voitaisiin valttyda, mutta se tekee
laitteesta epavarman kayttaa.

Toinen ongelma toteutetussa laitteessa on sen kaytettdvyys. Nykyaikaisissa laitteissa
riittad, etta sy6ttdd Google-tilin kayttajanimen ja salasanan, jotta padsee tarkastelemaan
kaikkia kyseiseen tiliin liittyvia kalentereita. Tassa tydssa kaytetyssa toimintatavassa
on sen sijaan pakko sy6ttaa erikseen jokaisen halutun kalenterin osoite. Tama myds
estad kayttamasta Google Calendar -palvelun sisdanrakennettuja kalentereita, esimer-
kiksi juhlapyh&kalenteria ja yhteystietojen syntymapaivat -kalenteria, silla naiden julkisia
osoitteita ei yksinkertaisesti ole olemassa.

Molempien ongelmien ratkaisuna olisi kayttaa tydéssa mainittua virallista Google Calendar
-rajapintaa. Rajapinnan tapauksessa haluttuja kalenteritapahtumia voisi suodattaa palveli-
mella niin, ettei laitteen tarvitse vastaanottaa niin paljon dataa. On myds todennakoista, etta
Google Calendar -rajapinnan kautta on mahdollista hakea palveluun tuotujen iCalendar-
muotoisten kalenterien tapahtumat. Talla tavalla laitteeseen saisi tuotua kaikki halutut
kalenterit ilman, ettd jokaisen osoite taytyy kopioida erikseen. Haittapuolena tassa olisi se,
etta laitteen kayttamiseen tarvittaisiin valttamatta Google-tili, mutta ratkaisuna laite voisi
tukea seka iCalendar-formaattia ettd Google Calendar -rajapintaa.

5.5 Parannusehdotukset

Kuten luvussa 5.1 on esitetty, ei valittu nayttd ole riittava tiedon esittdmiseen tarpeeksi
isolla kirjasintyypilla. Taman takia laitteeseen sopisi paremmin isompi nayttd. Yksi vaihto-
ehto olisi myds kayttaa sahkokirjojen lukulaitteissa kaytettyjen nayttdjen varaosia. Naita
ei ole virallisesti saatavilla mistaan, mutta esimerkiksi EDO60SC7-nayttdja on saatavilla
Aliexpress-kaupassa runsaasti. Kyseisen ndytén koko on 6 tuumaa, resoluutio on 800x600
ja hinta on noin 20 € [57]. Kyseinen nayttd olisi siis paljon parempi vaihtoehto hintaansa
nahden. Tallaisen naytén kayttd on kuitenkin hyvin epdvarmaa sen saatavuuden vuoksi.

Laitteen pienen virrankulutuksen vuoksi siihen sopisi my6s erittain hyvin pieni aurinko-
paneeli. Siind tapauksessa laitteen voisi toteuttaa pienemmalld akulla, joka latautuisi
kyseisen aurinkopaneelin avulla. Tama mahdollistaisi sellaisen laitteen rakentamisen, jota
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ei tarvitse ladata koskaan. Aurinkopaneeli pitéisi kuitenkin mitoittaa niin, etta se riittaisi
lataamaan laitteen akkua sisétiloissa olevassa valaistuksessa. Kyseistad aurinkopaneelia
voisi kayttda myds anturina laitteen paivittdmista varten. Laitteen tietoja ei nimittain kannata
paivittad, jos ymparistdn valaistus ei mahdollista ndytdn lukemista. Taman voisi toteuttaa
my®s tavallisella valoanturilla ilman aurinkopaneelia.

Laitteeseen saattaisi myds paremmin soveltua superkondensaattori akun sijaan. Super-
kondensaattori sopisi laitteeseen erittain hyvin, mikali laitteeseen lisattaisiin aurinkopaneeli.
T&ll6in ei tarvitsisi huolehtia litiumioniakun lataamisesta ja laitteesta saisi potentiaalisesti
vieldkin kompaktimman.

Tydssa jatettiin toteuttamatta toistuvien tapahtumien tuki. Taméan seurauksena laite nayttaa
toistuvista tapahtumista vain ensimmaisen esiintymisen. Toistuvat tapahtumat ovat melko
oleellinen ominaisuus iCalendar-formaatissa ja laitteeseen olisi todennékdisesti suhteel-
lisen helppo toteuttaa tuki télle ominaisuudelle.

Laitteessa olisi myds edelleen varaa virrankulutuksen pienentamiseen. ESP32-piirin kello-
taajuutta voi laskea, mika toisaalta heikentda sen suorituskykyé. Laitteen olisi voinut myés
toteuttaa yksiytimisella ESP32-piirilla. Lisdksi ESP32-piirista 16ytyy muitakin energian-
saastdominaisuuksia, joita ei kuitenkaan tutkittu tassa tyossa. Vastaavasti sahkdpaperi-
naytdn virrankulutusta olisi voinut tarkastella [Ahemmin. Tdma onnistuisi helpoiten niin,
ettd ESP32-piirin tilalla olisi jokin huomattavasti vahemman energiaa kuluttava piiri. Nailla
asioilla olisi kuitenkin todennakodisesti melko pieni vaikutus laitteen kokonaiskulutukseen,
silla suurin energian kuluttaja on tyéssa kaytetty langaton |ahiverkko.

5.6 Kaytetyt tyokalut

Tydssa kaytetty Visual Studio Code -editori osoittautui erittdin hyvéksi tydkaluksi. Kysei-
sessd editorissa on maksullisiin tuotteisiin verrattavia ominaisuuksia, vaikka se on ilmainen.
Siita 16ytyy syntaksin véarikorostuksen lisdksi tuki koodin automaattiselle tdydennykselle
sekd mahdollisuus hakea helposti kohdat, joissa jokin objekti on esitetty, maaritelty tai
kaytetty. Kyseinen editori osoittautui paljon paremmaksi ja vakaammaksi ty6kaluksi kuin
esimerkiksi Atom-editori [58], joka on myds ilmainen ja oli aikaisemmin PlatformlO-paketin
oletuseditori. EasyEDA-ty6kalu osoittautui myds suhteellisen toimivaksi ottaen huomioon,
ettd se on ilmainen ja selaimessa toimiva tytkalu. Ainoa puute kyseisessé tydkalussa on,
etta kytkentdkaavion komponenteilla ei ole komponentin arvolle varattua kenttda. Lisaksi
palvelusta valmiiksi 6ytyvistd komponenteista kannattaa aina varmistaa, etta niiden jalka-
kuviot (footprint) soveltuvat komponenttien kasinjuottamiseen.

ESP32-piirin dokumentaatio, ESP-IDF-kirjastot ja ESP32-piirin koodiesimerkit ovat myds
kattavia ja laadukkaita verrattuna esimerkiksi Espressif Systemsin edelliseen tuotteeseen
eli ESP8266-piiriin [59]. ESP32-piirin ja sitd kayttavien moduulien ominaisuuksista ja
kaytésta 16ytyy runsaasti dokumentaatiota valmistajan sivuilta. ESP-IDF-kirjastot ja
koodiesimerkit |6ytyvat sen sijaan katevasti GitHub-palvelusta. ESP32-piirin dokumen-
taatio ei kuitenkaan ole vieldk&an taydellinen. Esimerkiksi ESP32-piirin ADC-muuntimen
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sisddnmenoimpedanssia ei ole virallisesti ilmoitettu missdan, vaikka se on suhteellisen
tarkea yksityiskohta. Espressif Systemsin virallinen ESP-Prog-ohjelmointilaite osoittautui
myds ihan toimivaksi laitteeksi, joskin on hieman kyseenalaista, ettd se myydaan ilman
koteloa.

Sahkoépaperinaytén dokumentaatio ja esimerkit ovat sen sijaan hieman puutteelliset.
Dokumentaatiossa on esimerkiksi mainittu Power off ja Deep sleep -tilat, mutta naiden
eroja ei ole kasitelty muuten kuin virrankulutuksen osalta. Lisaksi dokumentaatiossa ei
ole maaritelty naytdn reset sekvenssia ja se ilmenee ainoastaan koodiesimerkista. Koodi-
esimerkeissé sen sijaan on ristiriitoja dokumentaation kanssa. Koodiesimerkeissa esimer-
kiksi valitetdan erdalle komennolle kaksi parametria, vaikka dokumentaation mukaan
parametreja pitdisi olla vain yksi. Toisessa kohdassa komennolle ei vélitetd yhtaan
parametria, vaikka dokumentaation mukaan pitéisi. Koodiesimerkkien I6ytyminen GitHub-
palvelusta on kuitenkin hyva asia.
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