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Energian keraamisella taman tydon yhteydessa tarkoitetaan pienten vapaasti saatavilla olevien
energioiden muuttamista sahkoksi. Energiankerain ja energianhallintapiiri muodostavat energian-
kerayslaitteiston, joka pystyy muuttamaan ja varastoimaan esimerkiksi mekaanista energiaa sah-
koksi, ja syottamaan tata ulos sopivalla ulostulojannitteelld. Energiankerayslaitteistot tuottavat te-
hoa 1 — 100 W sitéd kayttbenergianaan kayttavalle laitteistolle. Energiaa kayttava laitteisto suorit-
taa jotain tehtavaa ja silla voi olla prosessointikykya tai se voi olla analogielektroniikkaa. Tehtava
on yksinkertainen johtuen kaytettavissa olevan tehon maarasta, kuten esimerkiksi sahkolukko,
joka lukee kulunvalvontatietoja avaimesta ja saa kayttéenergiansa joko ovenkahvan tai avaimen
kaantoliikkeesta. Yha useammin laitteistoilta vaaditaan langattomuutta ja perinteisesti tallaiset
laitteet ovat paristokayttdisia, langattomaan tiedonsiirtoon kykenevia laiteita. Jos vapaata ener-
giaa on saatavilla toimintaymparistdssa, energiaomavarainen laite pystyy toteuttamaan saman
toiminnallisuuden ja jattamaan pois pariston saastaen laitteiston kayttokuluissa. Saasto tulee esi-
merkiksi paristojen hinnassa ja vaihtokuluissa. Jotta langaton tiedonsiirto on mahdollista toteuttaa
energiaomavaraiseen laitteistoon, on radion ja tietoa tuottavan laitteen oltava erittdin vahan virtaa
kuluttavia. Taman saavuttamiseksi piirivalmistajat kehittavat jatkuvasti pienitehoisempia radioita
ja mikrokontrollereita. Ohjelmistokehittajan vastuulle jaa tehda edellda mainittuja hyvalla hyotysuh-
teella kayttavia ohjelmistoja.

Diplomity6 jakautuu kahteen osaan. Kirjallisuustutkimusosassa on tutkittu energiankeraysme-
netelmia ja langatonta tiedonsiirtoa. Tavoitteena on ollut ymmartaa, miksi loT-tiedonsiirtolaitteis-
ton energiankulutuksen minimointia tarvitaan. Toisessa osassa kerrotaan projektista, jossa tyo
tehty seka jarjestelmasta, minka avulla ty6ta on tehty. Tydosuudessa on kehitetty tiedonsiirtoso-
vellusta Internet of Things (loT) -laitteistolle, joka saa kaiken kayttdsahkdnsa energiankerayslait-
teistolta. Kun sen toiminnallisuus on saatu valmiiksi, sovellusta on optimoitu virrankulutuksen suh-
teen mahdollisimman pieneksi. Tavoitteena tydssa on ollut tutustua tapoihin, joiden avulla ener-
giankulutusta saadaan minimoitua jarjestelmapiirissa, joka sisaltdad ja kayttda Bluetooth Low
Energy (BLE) radiota langattomaan tiedonsiirtoon.

Tyon tuloksena saavutettiin huomattava sdhkdnkulutuksen vdheneminen. Minimivirrankulutus
optimoimattomassa tiedonsiirtosovelluksessa oli noin 540 pA ja keskiarvo noin 1,1 mA. Optimoin-
nin tuloksena saavutettiin minimivirrankulutus noin 3,1 pA, kun jarjestelma on syvaunitilassa, ja
keskiarvokulutus noin 295 pA. Nama saastot saavutettiin optimoimalla radioliikenteen toimintaa
ja sammuttamalla mahdollisimman paljon turhaan virtaa kuluttavia jarjestelmapiirin osia. Ohjel-
mistossa pidettiin myds huoli, ettéd syvaunitilan ajaksi kaikki sovelluksen kayttamat osat sammu-
tettiin. Ohjelmistoa kehitettdessa tutustuttiin mahdollisimman tarkasti sen toimintaan ja se kaytan-
ndssa optimoitiin tata kyseista sovellusta varten.

Avainsanat: energian kerddminen, energiankulutuksen minimoiminen, sulautettu jarjestelma,
bluetooth low energy, apollo3
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Energy harvesting, in the context of this work, means collection of low amounts of freely avail-
able energies and transforming them to electricity. The energy harvester and the energy man-
agement system form an energy harvesting device, which is capable to convert and to store, for
example, mechanical energy as electricity and also is capable to feed this out with a configurable
output voltage. Energy harvesting device typically produces 1 — 100 W power for an energy con-
suming device. The energy consuming device carries out some specific tasks. It can have, for
example, some processing power or it can be an analogic electronic circuit. The task normally is
simple due to the minor amount of available energy like, for example, an electric lock, which reads
permission information from the key and gets all of its energy from the turning of either the door-
handle or the key. More and more often devices have a requirement of being able to do wireless
communication and traditionally devices of this kind are battery-operated with a radio-transceiver.
If there is free energy available in the environment of the device, the energy harvesting device
can omit the battery, but implement similar functionality creating savings in the operating costs.
The savings will come, for example, from the price of the battery and in the battery replacement
expenses. For wireless communication to be possible in the energy self-sufficient device, the
radio and the device that produces the information have to be efficient in power consumption. To
achieve this circuit manufacturers continuously develop new lower power radios and microcon-
trollers. The software developer's responsibility is to develop software that uses these technolo-
gies efficiently.

The diploma work is divided into two parts. In the literacy review methods and technologies
for energy harvesting and the wireless data transfer have been studied. The objective has been
to understand why the minimization of the consumption of energy in the loT-data transfer equip-
ment is required. The practical part of work introduces the project and the system that has been
used for the work. In the work part, a data transfer software for an loT-equipment, which gets all
of its electrical power from the energy harvesting device, has been developed. After the function-
ality of the software was achieved, the current consumption of the application was optimized as
low as possible. In the work the objective has been to become acquainted with ways to minimize
current consumption in a system-on-chip.

A considerable decrease in the consumption of the electrical current was reached as a result
of the work. The minimum current consumption was about 540 pA and the average about 1,1 mA
before optimization. As a result of the optimization the current consumption of about 3,1 yA and
average of about 295 pA was achieved. These savings were achieved by optimizing the operation
of the radio communication and by turning off as many as possible of the current consuming parts
of the system-on-chip. When developing the software, its operation was studied as carefully as
possible and it was then optimized for the specific application used in this work.

Keywords: energy harvesting, energy consumption optimization, embedded system,
bluetooth low energy, apollo3
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ALKUSANAT

Tama diplomityd on tehty informaatioteknologian ja viestinnan tiedekunnassa, sahkotek-
niikan yksikdssa, elektroniikan ja sulautettujen jarjestelmien tutkimusryhmassa,
ENOMA-projektissa. Tyon tekemiseen kului noin vuosi aikaa ja asiat kuten energian ke-
radminen, Bluetooth Low Energy -teknologia, FreeRTOS, ARM Cortex M4F-prosessori

ja Ambiq Micro Apollo3 olivat uutta minulle.

Tyo6 on tehty Iahes kokonaan etdna johtuen maailmanlaajuisesta koronaviruspandemi-
asta ja sita tehdessani asuin Hervannassa, Siitamassa ja Tammelassa. Matkan varrella
olen oppinut paljon sulautetun ohjelmiston kehittdmisesta, vianhausta ja C-kielesta, jolla
ohjelmisto on kokonaisuudessaan toteutettu. Oppia on kertynyt myds erilaisten kehitys-
ymparistdjen ja mittalaitteiden kayttdmisesta. Tama raportti on myds minun ensimmai-

nen tdman kokoluokan kirjallinen tyo.

Erityisen mielenkiintoista tyota tehdessa oli paasta miettimaan kuinka vahentaa mikro-
kontrollerijarjestelman virrankulutusta. Mikrokontrollerijarjestelmat ovat olleen paakiin-
nostuksen kohteeni DI-opinnoissani. RTOS-osatehtavan tekeminen ja sen ajallisen toi-
minnan ohjaaminen kayttden RTOS:n API-rajapintoja oli myds mielenkiintoista. Energi-
ankerays motivoi aiheena koska oikein toteutettuna energiaomavarainen laitteisto saas-

taa luonnonvaroja ja ymparistoasiat ovat lahella sydantani.

Haluan kiittaa Tero Kivimakea ja Jukka Vanhalaa taman diplomitydn ohjaamisesta ja
tarkastamisesta. Lisaksi haluan kiittaa aitia tuesta koko opiskelujen ajalla, Markoa avusta
Siitamassa ja eri projekteissa. Jania aina niin mielenkiintoisista mm. tietotekniikkaan liit-
tyvistd keskusteluista, jotka ovat motivoineet minua eteenpain. Kiipeilykavereita par-

haasta seurasta kallioilla ja kiipeilykeskuksella.
Tampereella, 16.11.2021

Turo Salminen
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1. JOHDANTO

Ihminen on oppinut kerddmaan energiaa ymparistdéstaan jo kauan sitten. Vanhoja me-
netelmia tdhan on tuulimyllyt, joita kaytettin muun muassa viljan jauhamiseen, ja vesi-
voimalla toimivat myllyt, joita kaytettiin myos esimerkiksi sahoina eli sahamyllyina. Sit-
temmin vesi- ja tuulivoimaa on kaytetty sahkon tuottamiseen pyorittdmalla sahko-
generaattoria liike-energian avulla. Naita energian keraystapoja yhdistaa se, etta ne ovat

pienimmilldankin melko kookkaita ja kalliita investointeja.

Nykyaikana energiaa keratdan yhd enemman myds aurinkopaneeleilla, joilla auringon
sateilema energia muutetaan séhkoksi erilaisilla menetelmilla. Myos tama vaatii kiintean
asennuksen ja suhteellisen paljon pinta-alaa. Joissakin sahkdautoissa on kattopinta-alaa

peitetty aurinkopaneeleilla energian kerdamiseksi [5].

Edullista naissa edella mainituissa tavoissa on, etta niista on saatavilla suuria maaria
energiaa pitkaksi aikaa luokassa kilo- megawatteja [6]. Huonoa se, etta ne ovat sidottuna

sijaintiinsa, kuten koskien yhteyteen tai alueille missa on tarpeeksi tuulta vuosittain.

Pienen kokoluokan energiankeraystekniikoita ovat muun muassa pietsosahkadisyys, lam-
pdsahkoinen generaattori, sahkdmagneettinen induktio, sahkdmagneettinen sateily, va-
losahkdinen ilmid. Naista energiaa kerataan milli- ja mikrowatti luokassa [6] ja nama ovat

kiinnostavia nykyaikaisia energiankerainjarjestelmia kehitettdessa.

Nykyaikana on myds tarve kehittdd mahdollisimman hyvalla hyotysuhteella toimivia pie-
nia Internet-of-Things- (IoT) eli tiedonsiirto-, paate- ja oheislaitteistoja, kuten mikrokont-
rollereita, radioita, sensoreita ja muuta elektroniikkaa, jotka kayttavat energiankeraimien
tuottamaa sahkoda kayttévoimanaan mahdollisimman hyvalla hyotysuhteella. Naita tarvi-
taan tutkittaviin ja kaytdssa yleistyviin energiaomavaraisiin laitteistoihin, jotka pyrkivat

korvaamaan akut tai paristot, joista kertyy ongelmajatetta.

Energiaomavaraiset laitteet voivat toimia yksinkertaisena valokytkimen tapaisena paate-
laitteena, mutta usein laitetta kaytetdan kerdamaan ja valittdmaan tietoa. Esimerkiksi
autonrenkaan sisélle sijoitettua energiaomavaraista laitetta voidaan kayttaa valittamaan
tietoa renkaan ilmanpaineesta ja lampétilasta. Tietoa keratdan myds alylukoista, vaat-
teista, sydamentahdistimista ja esimerkiksi kulunvalvonta-, kosteus- ja lampétilatietoja

rakennuksista.



RFID-tekniikkaan perustuvalla energiankeraimella varustettuja henkildénlampdtilamonito-
reja kaytetdan myoés globaalin COVID-19 pandemian torjumiseen [21]. Laite keraa ener-
giansa RFID-lukijasta kayttden radioaaltoja ja siltd voidaan lukea tietoa 3,5 metrin etai-
syyteen asti. Terveydenhuollon henkilékunta voi toihin tullessaan ladata laitteen kaytta-
malla sitd RFID-lukijassa, mitata sen jalkeen lampdtilan otsaltaan, ja tulostaa mittauksen

lukijan kautta esimerkiksi televisionaytolle [22].

Pienet energiaomavaraiset laitteistot ovat karsineet elektroniikan suuresta virrankulutuk-
sesta. Mikrokontrollereiden ja radioldhettimien virrankulutus sekd energiavarastojen ja
energian varastoimiseen kaytettavan elektroniikan hyotysuhde ovat parantunut huomat-
tavasti 2000-luvulla ja tdma on laajentanut energiaomavaraistenlaitteiden kayttomahdol-

lisuuksia.

Tietoteknisen elektroniikan ja tietoteknisten laitteiden energian kulutuksen minimoimista
ja omavaraisuutta tulisi kehittda ja siihen tulisi kiinnittdd huomiota suunnittelussa myoés
iimaston Idmpenemisen vuoksi. Hiilidioksidipdastdjen (CO2) vahentdminen tulee ole-
maan koko ajan suurempi teema maailman laajuisesti ja ohjaamaan markkinoita ja lain-
saadantda. Ihmisen aiheuttama ilmaston muutos pakottaa ihmiskunnan tahtaamaan
energiatehokkuuden parantamiseen ja CO2 paastdjen vahentamiseen. Seuraukset ku-
ten keskilampdtilan nousu, poikkeavat tulvat ja kuivuus sek& merenpinnan nousu ovat jo

nyt nahtavissa [19].

Energiaomavaraisilla laitteistoilla, joista raskasmetalleja sisaltavat akut ja paristot ovat
korvattu energiakeraimelld, aiheutuisi myos pienempi kuormitus ymparistolle. Vaikka
suomessa jatteenlajittelu paranee jatkuvasti, paakaupunkiseudulla vuonna 2018 seka-
jatteestd 1 % on jatejakeessa sahkolaitteet ja akut [13]. Sekajatettd suomessa vuonna
2018 kertyi 1,5 miljoonaa tonnia [12], joten jatejaetta sahkdlaitteet ja akut menee seka-
jatteeseen pelkastdan suomessa noin 15 000 tonnia vuodessa. Tasta osa sisaltaa ak-
kuja ja paristoja, ja muodostaa maailmanlaajuisesti huomattavan maaran, joka paatyy
kaatopaikoille tai jatteenpolttolaitokselle. Tarpeeseen hyvin suunniteltu energiaomava-
rainen laite, voi toiminnallaan saastaa hiilidioksidipaastéja oikein kaytettyna. Tallaisia
voisivat olla valvontalaitteet, jotka ilmaisevat huollontarpeesta ennen jonkin laitteen py-
syvaa vioittumista tai varoittavat mahdollisen kosteusvaurion synnysta jossakin raken-

teessa, tai kulunvalvonta, jolla voitaisiin saataa valoja ja lammitysta Kiinteistoissa.

Tama diplomity6 on jaoteltu lukuihin seuraavasti: luku 2 kertoo energian keraamisesta,

luku 3 langattomasta tiedonsiirrosta, luku 4 projektista johon tyd on tehty, luku 5 esittelee



fyysisen laitteiston ja tydkalut, luku 6 ohjelman toiminnan ja virrankulutuksen minimoi-
miseksi tehdyt asiat, seka analyysin mittaustuloksista ja viimeisessa luvussa 7 on lopuksi

viela tyon yhteenveto ja pohdinta.



2. ENERGIAN KERAAMINEN

Taman diplomitydn puitteissa energian keradminen tarkoittaa ymparistosta vapaasti saa-
tavan energian muuntamista sahkoksi kayttamalla erilaisia energiankerainlaitteita. Ulos-
tulevat sahkotehot kerainlaitteistolta ovat alle 100 milliwattia. Tama sulkee pois esimer-
kiksi alle neliometrin kokoiset aurinkopaneelijarjestelmat mokkisahkoja varten, tai muun
isomman luokan hajautetun paikallisen energian tuotannon, kuten isommat aurinkopa-

neeli- tai tuulisdhkojarjestelmat ja aggregaatit.

Energiaomavaraisella laitteistolla tarkoitetaan tassa tydssa laitteistoa, joka saa kaiken
tarvitsemansa kayttdsahkon energiankerainlaitteistolta ja kuluttaa sitd mahdollisimman
vahan ja tehokkaasti. Se pystyy muuttamaan saamansa energian haluttuun muotoon,
tavallisesti tasasahkoksi ja sisaltda energiavaraston, kuten akun. Laitteisto myds suorit-
taa jotain tehtavaa ja voi olla yhteydessa ulkomaailmaan langattomasti, jos on tarve siir-

taa jotain tietoa. Tehtava on tyypillisesti yksinkertainen johtuen laitteiston luonteesta.

2.1 Energiankerayslaitteisto

Energiankerayslaitteisto kostuu seuraavista komponenteista. Energiankerain, eli jokin
teknologia, joka muuttaa vapaasti saatavissa olevaa energiaa, esimerkiksi valoa, tarinaa
tai lampdtilaeron sahkoksi. Energian talteenotto- tai hallintapiiri hoitaa energiankeraimen
tuottaman sahkon muuttamisen muotoon, missa se on varastoivissa tai kuormana toimi-
van laitteiston kaytettavissa. Energiavarastona kaytetaan yleensa superkondensaattoria
tai akkua. Kuorma, eli tuotettua sahkoa kayttava laite voi olla esimerkiksi mikrokontrolle-
rista, radiosta ja anturista koostuva tiedonsiirtoon kaytettava loT-laite [4]. Kuva 1 esittaa

energiankerayslaitteiston lohkokaavion.

Energy Generated | Power
Energy Dissipated [7] Management
Controls

Thermoelectric N r-‘

Photovoltaic w — —» _—Il—_: %

Piezoelectric

ey

~

Conversion  Energy Electronic

Harvesters “Circuit(s)  Storage Losd

Kuva 1 Energiankerdyslaitteisto [4]

Energian talteenotto- ja hallintaelektroniikka koostuu jannitteen tasasuuntaajasta ja hak-

kurivirtalahteestd, jollaulostuleva tasajannite voidaan sovittaa kuormalle sopivaksi.



2.2 Pietsosahkoiset keraimet

Nama energiankerdimet muuttavat mekaanista energiaa sahkoksi pietsosahkoisen il-
mion avulla. Materiaalit, joilla on pietsosahkdisia ominaisuuksia, muodostavat sahkdisen
varauksen, kun niihin kohdistetaan mekaanista painetta. Tastda mekaanisesta energiasta
ei kuitenkaan muutu kuin osa. Ne myos toimivat toisin pain, eli muuttavat fyysistd muo-
toaan, kun niiden sahkévaraukseen kohdistetaan muutos. Tasta hyvana esimerkkina

pietsosahkoinen kaiutin ja mikrofoni [30].

Tamanlaisella energiankeraimella voitaisiin keratd sdhkda tarinasta esimerkiksi siten,
etta kerain on pitkdnmallinen ja kapea levy, joka on kiinnitetty toisesta paasta. Toisessa
paassa on massa, joka saa levyn ja pietsosahkdisen materiaalin varahtelemaan tarinan
voimasta. Kuva 2 esittaa tallaisen keraimen.
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Kuva 2 Pietsosdhkoéinen energiankerdin [1]

Pietsosahkoinen materiaali venytyksen alaisena tuottaa vaihtosahkoa levyn taipuessa
ylos ja alas. Ulostuleva jannite tallaisessa voi olla satoja voltteja, mutta vain kapealla

kaistalla, missa tarina on energiankeraimen resonanssitaajuudella [1].

Pietsosahkoisen energiankeraimen tuottama teho on kapasitiivista ja sen ulostuloimpe-
danssi on korkea. Nama ominaisuudet aiheuttavat tarpeen tehonsovituspiirin impedans-

sien sovittamiseksi, koska virtaa kuluttavat kuormat ovat pieni-impedanssisia [26].

2.3 Sahkostaattinen energiankerain

Kondensaattori koostuu kahdesta erimerkkisen varauksen omaavasta levysta, jotka ovat
erilldan toisistaan, joko ilman tai jonkin eristeen avulla. Sahkdstaattisen energiankerai-
men voi valmistaa kondensaattorista, jonka kapasitanssia voidaan mekaanisesti muut-
taa muuttamalle ndiden kahden levyn etaisyytta toisistaan. Energian kerdamiseen tallai-

sesta kerainlaitteesta on kaksi tapaa. Ensimmaisessa kondensaattorin varaus pidetaan



vakiona ja toisessa pidetdan jannite vakiona varauksen voidessa muuttua. Ensimmai-
sessa tapauksessa energiaa kerattaan siten, etta levyt ovat alkutilanteessa lahella toisi-

aan ja kondensaattoriin ladataan alkuvaraus. Kuva 3 esittaa tallaista tilannetta.
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Kuva 3 Sadhkéstaattinen energiankerdin -vakio varaus [1]

Varaus on vakio ja kapasitanssi on nyt maksimiarvossaan. Sitten kondensaattorin levyja
vedetdan kauemmas toisistaan ja kun on saavutettu maksimietaisyys, kondensaattori
puretaan. Maksimietaisyydella kapasitanssi on minimiarvossaan ja jannite on kasvanut
alkutilanteen arvosta, koska varaus on pysynyt samana, kuten ndhdaan alla olevasta
kaavasta

Q = Cmamein = Cmianax (1)
jossa Q on varaus, C on kapasitanssi ja V on jannite.

Toisessa tilanteessa, missa jannite pidetdan vakiona ja varauksen annetaan muuttua,
kondensaattorin kapasitanssi on maksimiarvossaan ja siihen kytketdan tasajannite-
lahde. Kuva 4 esittda tatd tapausta. Tasajanniteldhteen ulostulojannite pidetdan sa-
mana, kun levyt vedetaan kauemmaksi toisistaan mekaanisen energian avulla. Konden-

saattorin kapasitanssi ja varaus pienenee minimiarvoonsa ja tuottaa sahkdenergiaa.
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Kuva 4 Sdahkostaattinen energiankerdin -vakio jannite [1]

Sahkbéenergian maara, joka saadaan aikaiseksi ulkoisen tydn avulla, saadaan kaavalla

1

E, == (Crax — Cmin)V2 (2)

2

jossa E. on saatava sahkdenergia, C on kapasitanssi ja V on jannite.



Vaatimus kondensaattorin lataamiselle alkuvaraukseen molemmissa tilanteissa ja tasa-
jannitelahteen kaytto toisessa rajoittaa taman menetelman kayttda joissakin energianke-

raamistapauksissa [1].

2.4 Magnetostriktiiviset materiaalit

Nama ovat ferromagneettisia materiaaleja, jotka muuttavat muotoansa niihin kohdistuva
magneettikentan muuttuessa. Muutos koossa tai tilavuudessa on hyvin pienta. Tama toi-
mii myos toisin pain, eli kun naitd materiaaleja mekaanisesti rasitetaan, eli niiden kokoa
muutetaan, saadaan aikaan rasituksen mukaan muuttuva magneettikentta. Tata kutsu-
taan myds Villarin ilmidksi. Tatd muuttuvaa magneettikenttda voidaan kayttaa synnytta-
maan kelaan sahkovirta ja siten nama materiaalit soveltuvat energian keraamiseen. Ma-
teriaalien on oltava esimagnetoituja tai magnetoituina kestomagneeteilla. Kuva 5 esittaa
tallaista keraintd. Kuvassa esimagnetointi on tehty ulkoisilla kestomagneeteilla, joiden
avulla ulostulevan jannitteen maara on saatu suuremmaksi. Magnetostriktiivinen kerain,
joka on kuvassa oranssi-vihrea -liuska, varahtelee tarinan voimasta suhteessa magneet-

teihin, jotka ovat kiinnitetty kiinteasti laitteiston runkoon [1][26].

Energian keraamiseen tata teknologiaa voidaan kayttaa paikoissa missa on saatavilla
matalataajuista tarinaa. Teknologia tuottaa vaihtosahkoa, joka voi amplitudiltaan olla mil-
livolteista muutamiin voltteihin ja tehontuotoltaan maksimissaan luokassa milliwatteja
[26].
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Kuva 5 Magnetostriktiivinen energiankeréin [26]

Magnetostriktiivisyyttd hyodyntava energiankerain on ulostuloltaan induktiivinen ja ma-
tala-impedanssinen. Tasta on hyotya energian talteenottopiirin kannalta, silla kuormat,

joihin energiaa kaytetaan, ovat myds matala-impedanssisia [26].

2.5 Induktiiviset keraimet

Induktiivinen energiankerain on kaytannossa sahkogeneraattori, joka kayttaa sahkomag-

neettista induktiota tuottaakseen sahkdvirtaa. Faradeyn induktiolain mukaan, johtimeen



voidaan indusoida sahkémotorinen voima (emf) muuttamalla magneettikentan voimak-
kuutta johtimessa. Kuva 6 esittaa tata muutosta, jossa magneettia liikutetaan suhteessa
johtimeen. Virran ja emf:n voimakkuus riippuu magneettikentan voimakkuudesta ja muu-

tosnopeudesta. Faradayn laki on kuvattu kaavassa

emf = -8 (3)

jossa emf on sahkdémotorinenvoima ja ®g on magneettivuon voimakkuus. Sahkémotori-
nen voima joka johtimeen indusoituu, on kdytanndssa jannitetta ja voidaan merkitd myos
Vemf [1]

Kuva 6 Sadhkémagneettinen induktio [25]

Induktiivinen kerain koostuu kuparilangasta kaamitysta kelasta, joka toimii myos sahkon-
johtimena, kestomagneetista ja rungosta. Kestomagneettia tai kuparikelaa liikutetaan
suhteessa toisiinsa mekaanisen liike-energian avulla, niin etta toinen on paikoillaan kiinni
rungossa, tama aiheuttaa kelaan kohdistuvassa magneettikentdssa muutoksen ja ke-
laan syntyy jannite sahkdmotorisenvoiman takia. Nain saadaan muutettua mekaanista

liike-energiaa sahkoksi [1].

Induktiivinen kerain voi olla py6riva tai lineaarinen. Pyorivassa sahkdgeneraattorissa
muutetaan liike-energiaa sahkdmotoriseksi voimaksi pyorittamalla kelaa paikoillaan ole-

vassa magneettikentassa. Kuva 7 havainnollistaa tata toimintaa.

Kuva 7 Pyériva sahkogeneraattori [25]



Ylla olevasta kuvasta voidaan havaita, etta virran j suunta vaihtuu johdinkiepin ollessa
pystysuorassa, siis kuvan yla- ja alaosassa olevat i-vektorit vaihtavat suuntaa. Tama
johtuu siita, ettd muutos magneettikentassa joka johtimeen kohdistuu vaihtaa etumerk-
kia. Ylempi i-vektori liikkuu kuvassa kohti magneettikenttaa ja johdinkiepin ylaosaan in-
dusoituu negatiivinen jannite, alempi i-vektori ja johdinkiepin alaosa liikkuu poispain siita

ja siihen indusoituu positiivinen jannite [25].

Lineaarisessa induktiivisessa kerdimessa kela ja magneetti liikkuvat suhteessa toisiinsa
edestakaisin yhdella akselilla. Tallainen voi olla esimerkiksi putki, jonka keskikohdan ym-
parille on kdaamitty kuparilangasta kela ja sen sisalla liikkuu kestomagneetti edestakaisin.
Kuva 8 esittaa tallaista energiankeraintd. Kestomagneetti siis kulkee edestakaisin yh-

della akselilla, kelan 1api [3].
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Kuva 8 Sdhkémagneettiseen induktioon perustuva energiankeréin [1]

Lineaarisen keraimen tehontuottoon vaikuttaa kdamityn kuparilangan kierroslukumaara,
kestomagneetin voimakkuus sekd nopeus, jolla kaami ja magneetti liikkkuvat toisiinsa
nahden, johon puolestaan vaikuttaa kestomagneetin massa, jousen jaykkyys ja tarinan
taajuus. Tarinan taajuuden on oltava kohtalaisen suurta, jotta saadaan aikaiseksi riittava
likenopeus. Taman vaatimuksen seurauksena lineaarinen induktiivinen kerain ei ole te-
hontuotoltaan optimaalinen vaihtoehto tilanteissa, joissa tarjolla oleva tarind on matala-
taajuista. Ylla mainitut tehontuottoon vaikuttavat ominaisuudet vaikuttavat myds kerai-
men kokoon. Laitteisto optimoidaan suunnitteluvaiheessa jollekin taajuusalueelle naiden
parametrien pohjalta. Esimerkiksi jousi ja magneetti valitaan siten, ettd keraimen reso-
nanssitaajuus vastaa tarjolla olevan lahde-energian taajuutta. Resonanssitaajuudella
massan liikerata on maksimissaan. Tama tapahtuu, kun jousen ja magneetin yhdistel-
man ominaistaajuus ja tarinan taajuus ovat samat. Liikerata vaimenee tarinan taajuuden
kasvaessa tai laskiessa talta resonanssitaajuudelta. Vaimenemisen voimakkuuteen vai-
kuttaa jarjestelman kyky vastustaa tarinda, tai jousen jaykkyyden ja massan suhde
[11125].
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Seuraavat kuvat ovat projektissa kaytetyn lineaarisen induktiivisen keraimen jannitteen-
ja tehontuoton mittauksista. Kuva 9 havainnollistaa ulostulevan jannitteen suhdetta taa-

juuteen. Kuva 10 havainnollistaa ulostulevan tehon suhdetta taajuuteen.
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Kuva 9 Induktiivisen kerdimen ulostulojannite (RMS)
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Kuva 10 Induktiivisen kerdaimen tehontuotto

Teho on laskettu 389,9 ohmin kuormavastukseen. Mittaus on tehty taristamalla energi-
ankerainta sinimuotoisella tarinalla eri taajuuksilla. Ulostulevasta jannitteesta on laskettu
teho taajuuksille, jotka on kuvissa merkitty pisteilla. Kuvaajat demonstroivat hyvin reso-

nanssin vaikutusta tehontuottoon, sen ollessa suurimmillaan 130 Hz kohdalla.
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Energiakeraimenvarahtelijan resonanssitaajuudella tarkoitetaan taajuutta, jolla saadaan

suurin teho tuotettua. Tama taajuus saadaan kaavalla:

fo= = [k @

jossa fO on harmonisen varahtelijan taajuus, k jousivakio ja m magneetin massa [25].

Keraimessa magneetti on massaltaan 3 g ja jousivakio 2170. Harvesterin resonanssi-
taajuuteen vaikuttavat myds harvesterin syottdman kuorman, eli energiankerayslaitteis-
ton, sahkoiset ominaisuudet. Kaavalla 4 laskettu resonanssitaajuus on ~135 Hz ja mi-
tattu 130 Hz, ero naissa johtuu esimerkiksi siita, ettd magneetti on liimattu jouseen ja
liima lisdd magneetin massaa ja siita, etta energiankeraintd kuormitetaan sahkoisesti.
Varahtelijan resonanssitaajuus on kuitenkin maaraava tekija resonanssitaajuuden suh-

teen, muiden vaikutusten ollessa vahaisempia.
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3. LANGATTOMAT IOT-TIEDONSIIRTOPROTO-
KOLLAT

3.1 Langattomien tiedonsiirtoteknologioiden vertailua

Projektissa ei ole tarve siirtaa tietoa kuin maksimissaan muutamia kymmenia metreja,
tiedonsiirtonopeudella 14kbps — 30kbps. Vaihtoehtoina kaytettavaksi langattomaksi tie-
donsiirtoteknologiaksi on lyhyen kantaman matalaenergia loT-radiot, kuten esimerkiksi

Bluetooth Low Energy, Radio Frequency Identification (RFID) ja Zigbee.

Langattomia tiedonsiirtoteknologioita on olemassa todella monenlaisia. Kaikki ne ovat
erikoistuneet jollekin osa-alueelle, kuten tiedonsiirtonopeus, kantama, hinta tai tehonku-
lutus, ja keskittyvat joihinkin ominaisuuksiin naiden alueiden sisalla. Esimerkkeina voisi
olla Wireless Local Area Network (WLAN)- ja matkapuhelin -verkkoteknologiat. Naissa
tiedonsiirtomaarat ovat samanlaisia, mutta kantama eroaa paljon. Naiden osa-alueiden
parametreihin voi vaikuttaa jossain maarin sovellustasolla. Energiatehokkaan sovelluk-
sen toteuttamisessa yhteensovitetaan resursseja seka vaatimuksia, esimerkiksi siirret-
tavan tiedon maaran ja tiedonsiirtonopeuden suhteen, tai lahetystehon asetuksien, eli
kantaman vaatimuksien mukaan. Sovelluksessa ei kannata kayttaa maksimi suorituste-
hoa, jos se ei sita vaadi. Mutta ei ole jarkea vaarinkayttaa radiota, joka on kehitetty pit-
kadlle kantamalle ja suurelle tiedonsiirtonopeudelle ajamalla sita aliteholla, vaan talléin

tulisi vaihtaa teknologia soveltuvampaan.

Paaasiallinen tiedonsiirtoteknologia projektissa on Bluetooth Low Energy (BLE)-radio,
joka on esitelty Bluetooth 4.0 versiossa, vuonna 2010 [51]. Sita ei tule sekoittaa perin-
teisempaan Bluetooth Classic -radioon, vaikka molemmat ovat Bluetooth Special Inter-
est Group:in (Bluetooth SIG) yllapitdmia standardeja. Bluetooth nimestd huolimatta
nama eivat ole yhteensopivia teknologioita. Ne eroavat siten ettd BLE on alusta alkaen
suunniteltu erittdin pienivirtaiseksi radioksi ja Bluetooth Classic korvaamaan kaapelit,
joilla laitteita on yhdistetty toisiinsa, kuten tietokoneen ja nappaimiston valilla. Molemmat
toimivat vapaalla 2.4 GHz:n Industrial, Scientific and Medical (ISM) -radiotaajuusalueella
[10]. Joissakin Bluetooth Classic radioissa on myds BLE-yhteensopivuus eli ‘'dual-mode’,
kuten useimmissa alypuhelimissa. BLE on wireless personal area network (WPAN) tek-
nologia ja se sijoittuu jonnekin lyhyen kantaman, keskinopean ja matalan energian kulu-

tuksen paikkeille.
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RFID-teknologia on Neuvostoliitossa jo 40-luvulla vakoilutarkoituksiin kehitetty radiotek-
nologia, mutta voidaan tuntea yleisemmin kulunvalvonnasta, missa RFID-tagia naytta-
malla lukijaan voidaan ohjata sahkdlukkoja. Tagit voivat olla aktiivisia tai passiivisia, ja
ne sisaltavat antennin ja yksinkertaisen mikroprosessorin piirilevylla. Aktiivinen tagi voi
olla osana jarjestelmaa, joka saa virtaa akusta tai paristosta. Tama eroaa passiivisesta
tagista siten, etta passiivinen tagi saa energiansa radioaalloista lukijalta antennin avulla,
eika sisalla energiavarastoa. Lukija on yhteydessa verkkoon ja kommunikoi tagin kanssa
siten, etta yleensa tagi lahettdd vain oman uniikin tunnisteensa [15]. RFID-kantama on
senttimetreista yli 20 metriin passiivisena ja aktiivisena 100 metriin asti. Se toimii taa-
juuskaistoilla 125 — 134 kHz, 13,56 MHz seka 433 MHz ja 860 — 960 MHz, eli matala,

korkea ja erittdin korkea taajuusalue [18].

Zigbee on IEEE 802.15.4-2011 standardin mukainen, low-rate wireless personal area
network (LR-WPAN) -radioteknologia, joka on suunniteltu kaytettdvaksi sulautetuissa
jarjestelmissa [16]. Se toimii 2.4 GHz:n, 868- ja 915 MHz:n ISM-taajuusalueilla, se on
halpa ja yksinkertainen kayttaa, ja kuluttaa vahan virtaa. Se on tarkoitettu paristokayttoi-
siin toteutuksiin, missa tietoa siirretaan vahan, harvoin ja lahelle, esimerkkeina langaton
valokytkin ja anturiverkot. Zigbee-teknologia maaritelmansa perusteella pyrkii olemaan
yksinkertaisempi ja halvempi toteuttaa kuin Bluetooth. Tiedonsiirtonopeudet ovat 20
kbps tai 250 kbps taajuusalueilla 868 MHz ja 2.4 GHz [17].

Zigbeen etu BLE:hen verrattuna on MESH-verkko-ominaisuus. Tama verkko pystyy kon-
figuroimaan itse itsensa ja uudelleenkonfiguroitumaan, jos jokin laite katoaa verkosta.
Laitteet voivat valittaa tietoa, luoden pitkia verkkoja, jossa tieto hyppii laitteelta toiselle,
kunnes saavuttaa maaranpaansa. Huonoa tassa ominaisuudessa on, etta unitilassa ole-
vat laitteet eivat osallistu tdhan vaan nukkuvat ja verkon latenssi on korkeampi kuin point-
to-point -yhteydessa. Zigbee ei mydskaan ole yhteensopiva alypuhelimien tai kannetta-

vien kanssa, koska naissa ei ole sita tukevaa radiota.

3.2 Vertailu projektin kannalta

BLE on valmis, robusti ja globaali standardi, jolle 16ytyy tuki Idhes kaikista alypuhelimista
ja kannettavista. BLE-teknologian kayttamiseksi laitteessa ei tarvitse maksaa korkeita
maksuja, eli laitteet, joissa on BLE-radio, voivat olla halpoja. Siind on erinomainen te-
honkulutuksen hyétysuhde ja yksinkertainen protokolla. Verrattuna Zigbee:hen, BLE ei
voi muodostaa pitkida MESH-verkkoja, joten maksimietaisyys on aina sade paatelait-
teesta, jonka kanssa oheislaitteet keskustelevat. Toisaalta, paatelaite voi olla tietokone
joka on verkossa. Zigbee ja BLE tarvitsevat molemmat reitittimen ollakseen yhteydessa

internettiin [20].
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RFID:ta voidaan verrata valinnassa vain sen aktiivisena versiona, siten etta se toimisi
lahettimena. Mutta tietoa siitd miten, kuinka paljon ja nopeasti, silla pystyisi dataa lahet-
tamaan ei tunnu olevan saatavilla. Vaikuttaa silta, etta se teknologiana on soveltuvin
asioiden liikkuvuuden ja sijainnin seurantaan. Esimerkiksi merikonteissa tai ajoneu-
voissa tietulleissa, missa on tarve vain identifioitua, eli lahettaa ainutlaatuinen tunniste,
joko saanndllisesti tai vastauksena. Nayttaa silta, ettd se ei sovellu tarkoitukseen talla

hetkella ja, ettd muut teknologiat ovat ainakin helpompia ja halvempia.

Kuva 11 esittaa eri radioteknologioita ja sen perusteella voi havaita, ettd BLE kuluttaa
vahemman energiaa kuin Zigbee, joka sijoittuisi kuvan kohtaan 802.15.4 ja silla on mah-

dollista saavuttaa suurempi tiedonsiirtonopeus. Kuvassa ympyran koko kuvaa tiedonsiir-

tonopeutta.
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Kuva 11 Radioteknologioiden teho vs kantama vs tiedonsiirtonopeus [24]

Bluetooth Low Energy tayttaa parhaiten projektin tarpeet, koska sen kantama on riittava
palvelemaan kehitettdvaa sovellusta, tiedonsiirtonopeus sopiva ja energiatehokkuus
erinomainen. Sen avulla on mahdollista yhdistdd monenlaisiin paatelaitteisiin, kuten aly-
puhelimiin ja kannettaviin tietokoneisiin. Tama mahdollistaa paatelaitesovellusten kehit-
tamisen erilaisille alustoille, joilla tietoa voidaan kerata tai havainnoida, oheislaitteen ol-
lessa yksinkertaisimmillaan alle 15 $ [53] kehitysalusta. Seuraavissa alaluvuissa on tar-

kasteltu BLE:td syvemmin.
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3.3 Bluetooth Low Energy

Bluetooth SIG on hallinnut kaikkea BLE:n suunnittelua raudasta ohjelmatasolle. Ensisi-
jaiset tavoitteet ovat olleet erittdin pieni virrankulutus ja hinta. Nama vaatimukset ovat
muodostaneet kolme lahtokohtaa suunnittelulle, jotka ovat ISM-kaista, Bluetooth SIG:n
kontrolloima kehitystyd ja standardoiminen ja nappiparistot. ISM-kaistan kayttamisesta
ei tarvitse maksaa, tarvitsee vain noudattaa sen saantgja, kuten esimerkiksi lahetyste-
hon maksimiarvoja. Bluetooth SIG -organisaation avulla hankittu patentti ja standar-
doiminen on halvempaa, mika tekee valmiista BLE-tuotteista halvempia, koska organi-
saatiolle ei tarvitse maksaa korkeita maksuja. Kun laite suunnitellaan toimivaksi nappi-
paristoilla, se pakottaa laitteelle erittdin pienen virrankulutuksen, joka taas rajaa tiedon-
siirtonopeuden ja kayttokohteet sellaisiksi, missa tietoa ei tarvitse siirtaa jatkuvasti suuria
maaria. Nappiparistot ovat my6s halpoja ja helposti saatavilla. Niistd saatava maksimi-
virta on pieni, noin 15 mA, kokonaisenergian ollessa noin 230 mAh 3 V. Tama maksimi-
virta rajoittaa radion maksimitehoja, ettei paristo ylikuormitu. Erittain pieni virrankulutus
myds pakottaa BLE:n olemaan lyhyen kantaman teknologia, pieni lahettimen- ja vas-

taanottimen tehonkulutus ei salli suuria tiedonsiirto etaisyyksia [41][51].

BLE:ssa oheislaiteohjelmisto, esimerkiksi BLE-anturisovelluksessa, on tehtaviltdan ja
toiminnoiltaan pienempi kuin paatelaitteen ohjelmisto, eli tietoa vastaanottava sovellus
esimerkiksi kannettavalla tietokoneella. Nain saadaan tyota siirrettya pois sielta, missa
tarvitaan erittdin matalaa virrankulutusta sinne, missa on enemman resursseja kaytetta-
vana. Oheislaiteohjelmisto on myds kooltaan pienempi ja tarvitsee vahemman ohjelma-

muistia [41].

3.3.1 Arkkitehtuuri

BLE-arkkitehtuuri on jaettu kolmeen paalohkoon, sovellukset (Apps), isanta (Host) ja oh-
jain (Controller). Ohjain hoitaa raudan matalimman tason toimintoja, kuten radioaaltojen
avulla tapahtuvan tietoliikenteen muuntamisen digitaaliseen muotoon ja siitd edelleen
paketeiksi ja toisinpain. Ohjain kommunikoi isannan kanssa "Host/Controller Interface”
(HCI) -rajapinnan kautta. Iséanta on ohjelmistokokoelma, joka hoitaa kommunikoinnin so-
velluksen ja ohjaimen valilla. Se sisaltda protokollia ja profiileja, joiden avulla BLE hoitaa
muun muassa yhteyksien muodostamisen, pakettien rakentamisen, lahettdmisen ja vas-
taanottamisen seka tiedon kapseloinnin. Nama kaikki kolme lohkoa voivat olla yhdella
integroidulla piirilla. Vaihtoehtoisesti ne voivat olla jaettu siten, ettd ohjain on muista eril-
lisella piirilla tai vain sovellus omallaan. Ne voivat my6s kaikki olla omilla piireilldan. Kuva

12 esittaa BLE-arkkitehtuurin lohkokaavion.
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Kuva 12 BLE-arkkitehtuurin lohkokaavio [41]

Ohjelmistokenhittajan ei sen tarkemmin tarvitse tuntea kuin tasoja: sovellus (Applicati-
ons), yleinen saavutettavuus profiili (Generic Access Profile (GAP)), yleinen piirreprofiili
(Generic Attribute profile (GATT)), piirreprotokolla (Attribute Protocol (ATT)) ja turvalli-
suushallinta (Security Manager). Mainitaan muista tdssd muutamalla sanalla mita ne
ovat ja keskitytaan edella mainittuihin syvemmin seuraavissa aliluvuissa. Fyysinen taso
(Physical layer), hoitaa radiota ja radioliikennetta ja sen AD-muunnosta, modulointia ja
demodulointia. Linkki taso (Link Layer) kytkee HCI:n ja fyysisen tason ja hoitaa radion
ajallista kayttaytymista. Valiton testitila (Direct test mode) tarjoaa tydkalut testata sulau-
tettua BLE-jarjestelmaa ja kalibroida radiota ohitse yll& olevien tasojen jo valmiissa to-
teutuksessa. HCI-kayttdliittymasta on jo mainittu ylla, se on standardi protokolla, jonka
avulla isantéa ja ohjainlohko kommunikoivat. Looginen yhteydenohjaus ja sovitusproto-
kolla (Logical Link Control and Adaptation Protocol (L2CAP)) vastaa protokollien kana-
voinnista ja pakettien paloittelusta HCI:lle Iahetettdessa tietoa ja kokoamisesta vastaan-
ottaessa sitd. Protokollakanavia BLE:ssa on kolme: piirreprotokolla, BLE-signaali ja tur-

vallisuushallinta. Kuva 13 esittda L2CAP-pakettia.
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Channel ID

Kuva 13 L2CAP-paketti [41]

Paketti sisaltda pituutensa lisaksi protokollakanavan tunnisteen ja dataa, jonka pituuden
maarittdd maksimisiirtoyksikkd (Maximum Transmission Unit (MTU)), tdma pituus on
my®os piirreprotokollan paketin maksimipituus. MTU on vakiona 23 tavua ja kaikki BLE-

laitteet tukevat vahintadan sen verran [41].

3.3.2 Yleinen saavutettavuusprofiili GAP
Tassa profiilissa maaritellaan, kuinka BLE-laitteiden valinen kanssakdyminen tapahtuu.

Kanssakaymiseen kuuluu osa-alueita, kuten laitteiden roolit, itsensa mainostaminen |a-
hettamalla radiopaketteja, yhteyden muodostaminen ja pariutuminen, ja yhteyden turval-

lisuusvaatimukset ja -asetukset.

Rooleja laitteilla voi olla: 1ahettaja tai kuuntelija ilman yhteytta ja paate- tai oheislaite.
Lahettaja lahettaa jotain tietoa, esimerkiksi sijaintitietoa ja siihen ei voi muodostaa yh-
teytta, sen ei tarvitse edes sisaltaa radiovastaanotinta. Kuuntelija voi olla laite, jossa on
vain radiovastaanotin, mutta se voi olla myds taydellinen BLE-laitteisto kuten alypuhelin.
Se kuuntelee lahettimen lahettamaa tietoa ja suorittaa jotain sovellusta, esimerkiksi piir-
tda kuvaajaa alypuhelimen naytodlle. Oheislaite mainostaa itsednsa paketeilla missa se
iimaisee, etta siihen on mahdollista muodostaa yhteys ja paatelaite kuuntelee naita pa-
ketteja ja aloittaa yhteyden muodostamisen. Paatelaite on aina yhteyden muodostami-
sen aloittava osapuoli. BLE-laitteilla kuten alypuhelin, voi olla samanaikaisesti useita roo-

leja, eri laitteiden kanssa.

Oheislaitteet mainostavat itseansa kaikille, jotka ovat kuulolla. Ne kertovat mainospake-
tissa onko niihin mahdollista muodostaa yhteys. Dataa mainospaketissa voi olla vain 31
tavua, joka voi olla esimerkiksi laitteen nimi tai muu tunniste. Paatelaite voi lahettaa
"Scan Request” -paketin lisatiedon pyytamiseen oheislaitteelta. Jos oheislaitteelta |6ytyy
pyydetty tieto, lahettdd se sen "Scan Response” -paketissa. Mainostaminen tapahtuu
tasa-aikavalein kolmella kanavalla, jotka ovat maaritelty vain tata varten BLE-arkkiteh-
tuurissa. Kun paatelaitesovellus on valmis muodostamaan yhteyden oheislaitteeseen,

se alkaa kuuntelemaan naita kolmea kanavaa, I6ytaakseen sopivia oheislaitteita.
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Yhteyden muodostaminen alkaa, kun paatelaite lahettda yhteydenpyyntd-paketin oheis-
laitteelle, samalla kanavalla misséa se on kuullut oheislaitteen mainoksen. Nain kaksi lai-
tetta kuulevat toisensa. Oheislaite kuuntelee kanavaa hetken mainoksen lahetyksen jal-
keen, jotta se kuulee mahdollisen yhteydenmuodostuspyynnén. Kun oheislaite kuulee
taman pyynnoén, yhteys on luotu, mutta ei vahvistettu. Yhteys on vahvistettu vasta, kun
paatelaite on vastaanottanut ensimmaisen datapaketin, paatelaite siis vahvistaa yhtey-
den. Tassa vaiheessa paatelaitetta kutsutaan nimella isanta (Master) ja oheislaitetta ni-
mella renki (Slave). Isénta hoitaa aina yhteyden eri parametrien maarittelyn, mutta renki
voi ehdottaa jotain parametreja. On isdnnan paatettavissa, kuunnellaanko naité ehdo-

tuksia.

Kun laitteet ovat yhteydessa toisiinsa, isdnnan on lahetettava paketti jokaisen yhteysta-
pahtuman (Connection Event) aikana. Yhteystapahtuma kestaa yhteystapahtuman aika-
valin (Connection Interval) verran. Tana aikana isanta ja renki voivat vaihtaa tietoa ja
tama tapahtuu aina samalla radiotaajuudella. Aikavali on 1,25 ms kerrannainen valilla
7,5ms —4 s. Jos varsinaista viestintatarvetta ei ole, isénta lahettaa tyhjan paketin rengille
ja renki vastaa siihen. Jos renki ei vastaa, isanta lahettaa seuraavan paketin seuraavalla
yhteystapahtuman aikahetkella. Jos renki ei vastaa ollenkaan yhteyden yllapidon aika-
katkaisu ajan kuluessa (Supervision Timeout), isanta katkaisee yhteyden. Yhteystapah-
tuman aikavali sovitaan yhteyden muodostuksen yhteydessa ja renki voi esittda tahan
toiveen, isanta kuitenkin paattaa aina lopullisen aikavalin. Kuva 14 havainnollistaa tata

toiminnallisuutta.

Connection Connection Connection
Interval Interval Interval
= e e =
= —w
N _ 3 /( —
~— \ / —
B / -
~—— N d _—
-\

Connection Events

Kuva 14 Yhteystapahtuma ja aikavili [41]

Oheislaitteen renginvastelatenssi (Slave latency) -asetuksella maaritelldan kuinka monta
perakkaista yhteystapahtumaa renki voi jattdaad huomioimatta. Asetus on positiivinen ko-
konaisluku, jossa nolla tarkoittaa jokaiseen tapahtumaan vastaamista. Asetus tulee maa-
ritelld siten ettd yhteyden yllapidon aikakatkaisun aikavali ei tayty. Esimerkiksi jos la-
tenssi on 2, ylla olevassa kuvassa renki vastaa yhteystapahtumaan vain ensimmaisessa
ja viimeisessa tapahtumassa. Jos "Connection interval” -aikavali kuvassa olisi 7,5 ms,

aikakatkaisun taytyy olla pidempi kuin 22,5 ms, etta renki ehtii vastaamaan [41][51].
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Yhteyden turvallisuusvaatimukset ja -asetukset maarittavat kaksi turvallisuustilaa ja
muutamia naiden tasoja. Jokainen yhteys alkaa tilasta yksi ja tasolta yksi, joka kaytan-
nodssa ei takaa mitdan turvallisuutta. Muuttaakseen tata tasoa laitteiden on muodostet-
tava yhteys. Tila yksi maarittelee erilaisia salauksen tasoja yhteydessa ja tila kaksi eri-

laisia tasoja taman paalle, jossa maaritellaan tiedon allekirjoittamista. Kuva 15 esittaa

naita tiloja ja niiden tasoja.
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Kuva 15 GAP-turvallisuus tiloja ja tasoja [41]

Renki voi esimerkiksi vaatia tietoon kasiksi paasemiseksi isdntaa tunnistautumaan. Tun-
nistautuminen tapahtuu kayttden digitaalista allekirjoitusta "connection Signature Re-

solving key” -avaimen avulla. Tama sijoitetaan BLE-pakettiin datan jalkeen.

Salaukseen kaytetaan 128-bittista kehittynytta salausstandardia. Tunnistautumisen on-
nistuessa yhteys salataan "Short Term Key” -avaimen avulla ja toinen avain jaetaan ta-
man suojatun yhteyden avulla. Avaimen nimi on "Long Term Key” ja sitad kaytetaan jat-

kossa salauksen purkuun [52].

3.3.3 Piirreprotokolla ATT

Piirre tarkoittaa dataa, jolla on jokin nimi (handle), tyyppi (type) ja arvo (value). Protokolla
tarkoittaa tassa yhteydessa standardoitua tapaa, jolla isanta paasee kasiksi rengin tar-

joamiin piirteisiin. Kuva 16 esittaa piirretta.
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2 octets 2 or 16 octets 0 to 512 octets

Attribute Handle Attribute Type Attribute Value

Kuva 16 BLE-piirre [41]

Protokolla tarjoaa tdhan kuusi viestia: pyynto (request), vastaus (response), kasky (com-
mand), esitys (indication), varmistus (confirmation) ja ilmoitus (notification). Isénta voi
siis lahettaa rengille kaskyn, mihin se ei odota vastausta, tai pyynnon, johon se odottaa
rengiltd vastauksen tai virhekoodin. Renki voi lahettaa isannalle esimerkiksi ilmoituksen,
johon se ei odota vastausta. Kuva 17 havainnollistaa tata tilannetta. Tai sitten esityksen,
johon se odottaa isannan vastaavan. Kaskyviesteista esimerkkeina voidaan mainita kir-
joituskasky (Write Command), jolla voi kirjoittaa piirteen arvoon ja joka on mahdollista
lahettaa milloin vain, eika siihen tarvitse vastata. limoitus (Notify) -viestilla oheislaite voi
lahettaa piirteiden tietoa, omasta aloitteestaan, eikd sekaan vaadi vastausta. Nama
eroavat esimerkiksi luku pyynnosta (Read Request) siten, etta siihen tarvitsee vastata ja
vastauksen on mahduttava yhteen tapahtumaan. Seuraava "Read Request” voidaan Ia-
hettda vasta kun ensimmaiseen on vastattu ja jos tietoa halutaan paljon, taytyy naita

tapahtumia toteuttaa jotenkin organisoidusti.

e o

ATT Notification

Kuva 17 BLE-rengin ilmoituspaketti [41]

Piirreprotokolla sisaltaa myés MTU:n pituuden neuvotteluun tarvittavan prosessin. Vain
isanta voi aloittaa taman neuvottelun ja pituudeksi maaraytyy aina osapuolien lyhyempi
MTU. Isanta sisallyttaa MTU:n pituuden pyyntddn oman vastaanottimensa pituuden ja
renki tekee vastatessaan samoin. MTU:n pituus on aina sama, eika vaihtele, vaikka laite

toteuttaisikin molempia rooleja [41].

3.3.4 Yleinen piirreprofiili GATT

Profiili kertoo mita laitteelta voi odottaa ja mita se pystyy tekemaan. Profiilit sisaltavat

palveluja (services), jotka ovat kokoelma piirteitd (characteristics). Palvelu muodostaa
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piirteista tarjoamansa kokonaisuuden, esimerkiksi kuvitteellisen mikrokontrollerin tilapal-
velun, joka voisi sisaltaa piirteet kayttdéjannitteen- ja piirinlampdtilanarvosta, valmistajan

nimen, tuotteen mallin ja piirin valmistusversion. Kuva 18 esittaa tata kokonaisuutta.

Renki
Palvelu
Kayttojannite \._,\
| Piirinlimpotila | Piirteet
| Piirinmalli | -1 ///
Piiriversio 1

Kuva 18 Rengin toteuttama palvelu

Piirteet sisaltavat jonkin tiedon tai datan ja eri palvelut voivat kayttaa samoja piirteita
muodostaakseen uusia palveluja. Piirteenkuvaus (characteristic desription) on vapaaeh-
toinen tarkennus piirteen sisallosta, piirre on siis dataa ja piirteenkuvaus on sen yksikko,
esimerkiksi °C. Piirteenkuvausta ei ole pakko olla tai niita voi olla useita. Oheislaite voi
olla suunniteltu jollekin toiselle profiilille ja toteuttaa useampia palveluita kuin profiili paa-
telaitteella, jonka kanssa yhteys on muodostettu. Paatelaitesovelluksen toteuttama pro-
fiili kuitenkin toimii, jos oheislaitteelta 16ytyy sen tarvitsemat palvelut, vaikka se ei toteut-
taisikaan samaa profiilia. Palvelu maarittelee itsensa joko 16- tai 128-bittisella Univer-
sally Unique ldentifier (UUID) -numerolla, jonka avulla sen voi tunnistaa (service decla-
ration), ja piirteilld on myds oma UUID-numero. UUID-numero muodostetaan BLE-stan-

dardissa maaritellyn "Bluetooth Base UUID” -numeron paalle.

Piirteille on maaritelty mita niille voi tehda. Esimerkiksi jokin piirre voi olla vain luettavissa
(Readable), toista piirrettd voi lukea ja kirjoittaa (Readable and Writable) ja jotain kol-
matta vain kirjoittaa. Piirteiden luku voi vaatia todistuksen aitoudesta, jossa paatelaite
todistaa olevansa aito. Piirteilla voi olla myds lupa ominaisuus, jolla oheislaite voi maa-

rittda, onko paatelaitteella lupa lukea sen tietoa.

Myds tassa profiilissa laitteilla taytyy olla joko isdnnan tai rengin rooli. Renki omistaa tai
tuottaa tietoa, mista isanta on kiinnostunut ja mihin se yrittaa paasta kasiksi. Jos laitteella
on monta roolia, rooli vaihtelee sen mukaan luovuttaako se tietoa vai ottaako se sita
vastaan [41][51].

3.3.5 Sovellukset

Sovellukset rakentavat toimintansa GATT:n ominaisuuksien, kuten piirteiden, palvelui-

den ja profiilien paalle. Ne hoitavat sitd mitd vastaanotetulla tiedolla tehdaan ja miten
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uutta tietoa tehdaan. Alypuhelin voi esimerkiksi tulostaa tietoja naytélle. Lahettavan lait-
teen sovellus voi tehda analogisia mittauksia tai kayttaa jotain digitaalista kommunikoin-
tivaylaa ulkoisen oheislaitelohkon kanssa, kuten esimerkiksi kosteus- ja lampétila-antu-

rin. Kuva 19 esittda sovelluksen hoitamaa tehtavaa kytkea ledia paalle ja pois.
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Kuva 19 BLE-sovelluksen hoitama tehtédva [41]

Paatelaitteen sovelluksen tulee pystya kasittelemaan useita itseddn mainostavia oheis-
laitteita ja sitd mihin niistd se yrittda luoda yhteyden. Isantasovelluksella voi olla useita
renkid, joihin se on yhteydessa samanaikaisesti ja kommunikoi ndiden kanssa vuorotel-
len. Paatelaitesovellus voi olla myos sellainen, etta se kuuntelee tietoa Iahettavaa oheis-
laitetta, johon ei voi muodostaa yhteytta, ns. "broadcaster”. Sovelluksen on tunnistettava
kaikesta BLE-radioliikenteesta, etta tama on tietoa mika sita kiinnostaa. Toiminnallisuus
laitteiden nimien tulostamisesta ihmisen luettavissa olevassa muodossa, tai vain sovel-

luksen kanssa yhteensopivien laitteiden, on sovelluksen vastuulla.

Samalla tavalla, jos oheislaite halutaan yhdistavan vain johonkin ennalta turvalliseksi
maariteltyyn paatelaitteeseen, se on sovelluksen tehtava. Oheislaitteessa voi olla paino-
nappeja, joilla saadaan yhteys lopetetuksi, mainostaminen uudelleen aloitetuksi tai jokin

muu toiminto aikaiseksi ja naiden toimintojen hoitaminen on myos sovelluksen tehtava.

Sovellusten tehtaviksi molemmissa rooleissa jaa myods yhteyksien muodostamisen ja pa-
riutumisen eri tapojen toteuttaminen. Esimerkiksi, jos oheislaite mainostaa itsedan vain
silloin, kun silla on jotain uutta tietoa, laitteet muodostavat nopean yhteyden, vaihtavat
tietoa ja katkaisevat yhteyden. Oheislaite palaa takaisin unitilaan ja paatelaite odotta-

maan uutta mainosta oheislaitteelta [41].
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4. PROJEKTIN KUVAUS

4.1 ENOMA

ENOMA-projektin lahtdkohta oli tutkia ja kehittaa ratkaisuja energian keraamiseen ym-
paristdsta ja sen muuttamiseen sahkoksi ja varastoimiseen pienelektroniikan kayttéon.
Projektia ovat rahoittaneet useat yritykset ja Business Finland (maararaha
6698/31/2018). Siina oli mukana koordinoiva yritys, 15 muuta yritysta ja 3 tutkimusorga-
nisaatiota, kuten muun muassa VTT, Oulun- ja Tampereen yliopistot, Abloy, Cargotec ja
Nokian Renkaat Oy. Tavoitteina oli kehittda uusia innovaatioita, tuotteita ja ominaisuuk-
sia [54].

Motivaatio ratkaisujen kehittdmiseen tulee esimerkiksi asennus ja yllapitokulujen pienen-
tymisestd, kun laitteet eivat vaadi akkuja tai séhkokaapelointia toimiakseen. Tama lisaa
laitteiden sijoitusmahdollisuuksia paikkoihin, minne on hankala johdottaa antureita, ja
vahentaa yllapitoon kaytettavaa tyota, kun paristoja ja akkuja ei tarvitse kayda vaihta-
massa. Ratkaisuilla voidaan pienentaa ymparistdovaikutuksia, kayttéonoton kustannuksia

ja parantaa kayttoonoton joustavuutta, kun johdottamisesta voidaan luopua.

Energiankeraimia voidaan kayttaa paikoissa, joissa on soveltuvaa lahde-energiaa saa-
tavilla. Koneet voivat tuottaa hukkalamp6a, tarinaa tai muuten voimakkaita liikkeita kuten
iskuja. Ne sopivat sovelluksiin, missa ei ole tarvetta siirtaa suuria maaria tietoa. Tama
sallii laitteiden olla pois paalta pitkia aikoja tiedonsiirtojen valilla. Esimerkiksi sdhkdémoot-
torin laakeroinnin kuntoa analysoidaan kerran minuutissa, 500 ms ajan. Toinen esi-
merkki voisi olla, ettd suuren maansiirtokoneen rengaspaineita tarkkaillaan niiden elinian
maksimoiseksi. Tallaisia koneita voi olla useita ja paristojen vaihtaminen sdanndllisesti

on tydlasta.

Tampereen yliopiston tehtdvaksi projektissa on tullut kehittda induktiivista energianke-
rainta. Tarkoitus on myds tehda kerattya energiaa hyvaksikayttava mahdollisimman pie-
nella energian kulutuksella toimiva loT-laitteisto tiedonsiirtoa varten. Tama siksi, etta tal-
laista energiaomavaraista laitteistoa voitaisiin testata jossakin reaalimaailman toteutuk-
sessa. Tavoitteena testilaitteistolle oli, etta joltain anturilta mitattu tieto saadaan siirrettya

langattomasti noin kymmenen metrin paahan, esimerkiksi jonkin huoneen tai tilan sisalla.



24

4.2 Prototyyppijarjestelma

Tampereen yliopistossa on kehitetty prototyyppijarjestelmaa Nokian Renkaat Oy:n kans-
sa. Jarjestelma sisaltaa energiankeraimen, -talteenoton, kiihtyvyysanturin ja tiedonsiirto-
laitteiston eli lahettimen. jarjestelman testaamiseksi on kehitetty myos vastaanotin. Jar-
jestelma tullaan asentamaan pakettiauton renkaan sisalle ja optimoimaan 80 km/h no-
peudelle. Jarjestelma lahettdd renkaan sisalta kiihtyvyysanturilta mitattua tietoa langat-
tomasti vastaanottimelle. Vastaanotettua mittausdataa tullaan kayttdmaan energianke-

raimen toiminnan soveltuvuutta ja laatua analysoitaessa.

Tampereen yliopistossa on valittu sahkdmagneettista induktiota kayttava energiankerain
koska se on pitkalle tutkittu, yksinkertainen rakentaa eika vaadi kalliita tai monimutkaisia
rakenteita eikd materiaaleja. Silld on helppo keraté energiaa tarinasta, jota on reilusti
saatavilla kayttdymparistdssa. Eri induktiivisista keraintyypeistd on keskitytty kehitta-

maan lineaarista sdhkdgeneraattoria. Kuva 20 esittelee kehitettyd energiankerainta.

26,00 MM

22.75 mm

4 mm

A _1B.75 mm

mm

172,75 mm

4 mm

4mm_ o ...13.75mm

5.05 mm

....0.00 mm

P i

Kuva 20 Tampereen yliopistossa kehitetty energiankerédin

Tampereen yliopistossa tehddaan myds mallinnusta ja simulaatiota lineaarisen sahkdé-
generaattorin energian tuotosta ja kuvan 8 mukainen energiankerain on rakennettu nai-
den mallinnusten tulosten perusteella. Energiankerdimen tehontuottoa on simuloitu Mat-
lab-ohjelmiston paalle tehdylla tydkalulla ennen valmistusprosessia. Tavoitteena oli mi-
nimoida energiankerainlaitteen koko ja paino, siten ettd keskimaarainen minimituotto on
1 mW. Laitetta simuloitaessa kayttd6a vastaavilla parametreilla todettiin, ettéd keskimaa-
rainen tuotto noin 50 mW. Kuva 21 esittdd Tampereen yliopistossa kehitetyn energia-

omavaraisen prototyyppijarjestelman arkkitehtuuria.
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Kuva 21 Tampereen yliopistossa kehitetty energiaomavarainenlaitteisto

Energiankerain on yhdistetty energianhallinta ja -varastointipiiriin, joka on tehty kayttaen
Texas Instruments BQ25570 piirid. Koska energiankerain tuottaa vaihtomuotoista ulos-
tulojannitettd on, naiden valissd on Central Semiconductor -valmistajan Schottky-
diodeista valmistettu tasasuuntainpiiri, mallia CBRHDSH1-40L. Energianhallintapiiri voi-
daan konfiguroida erilliskomponenteilla toimimaan eri energiankerainteknologioiden
kanssa, mutta tdssa yhteydessa se on asetettu kayttdmaan induktiivista kerainta. Piiri
kerda energiaa 220 millifaradin superkondensaattoriin 5,5 voltin jannitteeseen ja laskee

sen 3,3 volttiin kuormana olevan mikrokontrollerijarjestelman kayttéon sopivaksi [45][46].

Jarjestelman kerddmaa energiaa kayttaa kayttdéenergianaan siihen liitetty mikrokontrol-
lerijarjestelma. Se koostuu Apollo3 Blue -jarjestelmapiirista ja Analog devices ADXL1003
-kiihtyvyysanturista. Apollo3 Blue -jarjestelmapiiri sisaltdd myds piirille integroidun
Bluetooth Low Energy -jarjestelman. Tasta mikrokontrollerijarjestelmasta puhutaan kat-

tavammin seuraavissa luvuissa [31][44].
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5. MIKROKONTROLLERIJARJESTELMA

Projektissa on kehitetty mikrokontrollerijarjestelmaa, jonka tulisi toimia mahdollisimman
pienella energia maaralla ja pystya kommunikoimaan langattomasti. Jarjestelma, sen

vaatimukset ja valintaperusteet, ja kehitysymparistd on esitelty seuraavissa aliluvuissa.

5.1 FreeRTOS

Ohjelmisto kayttdd FreeRTOS-versiota 10.1.1. Tama on reaaliaikakayttojarjestelmaydin
(RTOS-kernel) mikrokontrollereille ja se hoitaa jarjestelméssa ajanhallintaa, kuten uni-
ja lepotiloja ja sovellusohjelmien ajoa. Sita on kehitetty yli 15 vuotta yhteistydssa piirival-
mistajien kanssa ja se on markkinajohtaja RTOS-ydin mikrokontrollereille ja pienproses-
soreille. Sen tekee hyvaksi helppokayttdisyys, pieni koko, saatavuus ja luotettavuus, ja

se on ilmainen MIT-lisenssin alaisuudessa [9].

RTOS-ytimen kayttd on aina sovelluskohtaista. Yksinkertaisille ohjelmistoille voi olla pa-
rempi ratkaisu olla kayttamattd RTOS-ydinta. Isommissa ohjelmistoissa sen hyoty on

selva. Se mika on iso- ja mika pieniohjelmisto, on kehittdjan itse paatettava.

RTOS-ydin on vastuussa ohjelmiston ajamisen ajallisesta toiminnasta. Se siis abstrahoi
ajastukseen liittyvaa toimintaa, kuten milloin asioita suoritetaan. Tama lisaa ohjelmiston
yhteensopivuutta eri alustoille. Mikrokontrollerin ajastimet ja niiden kayton hoitaa ydin.
Ydin myds pitdd huolen kaikista tapahtumista, sovellusohjelmat voivat vain jaada odot-
tamaan jotain tapahtumaa, ilmoittaa ytimelle olevansa odottavassa tilassa ja ydin voi
hoitaa muita tehtavia. Se etta tapahtumia ei tarvitse jadda odottamaan silmukassa es-
tden kaiken muun toiminnan, sdastaa resursseja. Mutta tehtavat, mita ydin hoitaa, myds

kuluttaa aikaa eika tule ilmaiseksi [27].

Sulautetun jarjestelman ohjelmisto sisaltda usein molempia, kovia- ja pehmeita vasteai-
kavaatimuksia. Kova vasteaikavaatimus on, etta jarjestelma ei enaa toimi, jos vaatimusta
rikotaan. Tallainen voisi olla Bluetooth radion toimintaan liittyvat tehtavat. Jos jotain teh-
tavaa ei suoriteta ajoissa, voidaan yhteys menettda. Pehmea vasteaikavaatimus taas
on, ettd sen rikkominen ei vaikuta jarjestelmaan, mutta aiheuttaa toleranssia jarjestel-
maan. Jos Kiihtyvyysanturilta mitataan arvo kerran sekunnissa ja jos aikavali heiluu yh-
den tai kymmenen millisekuntia, se ei valttamatta haittaa mittausta. Toleranssin olemas-

saolo taytyy vain tiedostaa [27].

Ydin hoitaa, ettd sovellusohjelmat saavat prosessorilta aikaa. Siksi sita voisikin kutsua

reaaliaikavuorontajaksi (real-time scheduler). Sovellusohjelma on yksi saie (thread) tai
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erityisesti FreeRTOS:n kohdalla puhuttaessa osatehtava (task). Mikrokontrollereissa on
usein vain yksi prosessori, joten vain yhta osatehtavaa voi suorittaa kerrallaan. Tehta-
valla on muutama tila, missa se voi olla. Se voi olla ajossa, eli suorituksessa, tai se voi
olla odottamassa ajoa. Tassa odottavassa tilassa on kolme osatilaa. Odotetaan vuoroa
prosessorilta valmiina suorittamaan tehtavaa, odotetaan jotain tapahtumaa, tai tehtava

on pysaytettyna. Kuva 22 havainnollistaa naita eri tiloja.

\

Not Running
(super state) -

Suspended ‘1\

vTaskSuspend()
called

Event Blocking API
function called

vTaskSuspend()
called

vTaskResume()
called

vTaskSuspend()
called

i
Near
N S J

Kuva 22 FreeRTOS-osatehtédvdn tilat [24]

Osatehtavat suorittavat jotakin selkeaa ja rajattua tehtavaa, esimerkiksi AD-muunnosta,
ulkoiseen muistiin tallennusta tai kommunikointia jonkin oheislaitteen kanssa. Sovelluk-
set koostuvat osatehtavista, joita RTOS vuorontaa. Ne ovat modulaarisia, joten niiden
kehitystyd voidaan helposti jakaa eri henkildille ja niitd on helppo lisata valmiisiin ohjel-
miin. Ne on myds helppo testata ytimen paalla ajettuna, ilman muita sovellusohjelmia
[27].

Osatehtavilla on jokin prioriteetti, toisilla korkeampi kuin toisilla. Nama pystyvat keskeyt-
tamaan alemman prioriteetin osatehtavan suorituksen, tai menemaan suoritukseen en-
simmaisena odottavasta tilasta, ohitse muiden. Prioriteettiasetuksilla sdadetaan jarjes-
telman vasteaikavaatimuksia ja tdhan FreeRTOS tarjoaa hyvat ja monipuoliset tydkalut.
Naista asetuksista tulee helposti monimutkaisia ja naihin syvemmin perehtyminen on

téman tyon ulkopuolella [27].

Reaaliaikakayttojarjestelma ydin mittaa aikaa kayttamalla aika-askelkeskeytyksia. Tama

on ytimen aikaresoluutio. Jos askel on 10 millisekuntia, niin osatehtavat voivat ajastaa



28

itsedaan vain tata huonommilla tarkkuuksilla, esimerkiksi tehtava ei voi nukkua 5 millise-
kuntia. Kun tdma keskeytys tapahtuu ydin tarkastaa, onko jokin tehtava valmiina suori-
tukseen. Aikaa kuluu siis hukkaan aina, kun aika-askelkeskeytysta suoritetaan. FreeR-
TOS-ydin tukee myos tilaa nimelta 'tickless idle mode’, eli aika-askelkeskeytykseton toi-
meton tila, tdssa tilassa, kun kaikki osatehtavat ovat toimettomana, ydin voi menna syva
uneen aina "ldle-task” -osatehtdvaan mentaessa. Tama on RTOS:n sisdinen osatehtava
ja se on ajossa aina, kun mitdan muuta ei ole suoritettavana. Se ei kuitenkaan tee mitaan
ja mahdollistaa syvauneen menemisen. Normaalisti tdstd unesta herattaisiin askelta-
maan kelloa aina joka askeleella. Tassa tilassa mikrokontrolleri voi olla kaikista syvim-
massa unessa maksimiajan, ilman valiherddmisia ja korjata ajan heratessaan. Tama kor-
jaus tehdaan siten, ettd FreeRTOS-ydinta konfiguroitaessa asetetaan maksimiuniajat eri
osille jarjestelmaa. Tama maksimiuniaika on siis aina maaritelty ja kontrolleri heraa vii-
meistdan tassa ajassa ja tarvittaessa palaa takaisin uneen. Aika on kuitenkin hyvin pal-
jon pitempi kuin jarjestelmassa, joka ei kayta aika-askelkeskeytyksetonta toimetonta tilaa
[27][28].

Muutamia muita mikrokontrolleri-RTOS-ytimia on Microsoft Azure RTOS ja Mbed OS
ARM Cortex-M kontrollereille. Etuna naissa on se, ettda Azure RTOS on yhteensopiva
Azure loT-pilvipalvelun kanssa ja siind on tuki TCP/IP protokollille ja tiedostojarjestel-
mille. Mbed OS taas on yhteensopiva Mbed Studio desktop IDE:n kanssa ja sille on laaja

kayttajayhteiso, mista voi saada tukea [29].

5.2 Ambiq Micro Apollo3 blue

Tama langaton mikrokontrollerijarjestelmapiiri sisaltaa integroidun BLE-radion ja -kont-
rollerin. Piirille luvataan erittain pienta virrankulutusta, 6 pA / Mhz, ja syvaunitilaa, jossa
saavutetaan 1 pA:n minimivirrankulutus, ja josta voidaan herata reaaliaikakellokeskey-
tyksella. Prosessorina piirilla on tehokas ARM Cortex-M4F, 48 MHz:n kellolla, joka voi-
daan kiihdyttaa valiaikaisesti 96 MHz:iin. Kontrolleri toimii 1,755 — 3,63 voltin jannitteella
ja sen suunnittelun lahtékohtana ovat olleet paristokayttdiset laitteet. Siind on kaikkien
perusoheislaitelohkojen, kuten sarjaliikenne ja Analog-to-Digital-Converter (ADC), li-
saksi muun muassa integroitu Direct-Memory-Access (DMA) -ohjain. Kuva 23 esitetdan

jarjestelmapiirin lohkokaavio [31].

Piirin pieni virrankulutus on saavutettu Ambiq Micro:n patentoimalla Sub-Threshold Po-
wer Optimized Technology (SPOT™) arkkitehtuurilla, joka mahdollistaa erittain hyvan te-

hohyoétysuhteen. Piiri valmistaja kertoo vuonna 2019 saavuttaneensa Apollo3 blue -pii-
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rilld maailman parhaimman energiankulutuksen hyétysuhteen. Piirin on valmistanut Tai-
wanilainen TSMC yritys, kayttden heidan erittain pienitehoisten laitteiden 40 nanometrin
piirivalmistusprosessiaan (40ULP) [32].
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Kuva 23 Apollo3 blue -lohkokaavio [31]

SPOT™ teknologialla valmistettu Apollo-sarja on teollisuuden ensimmainen langaton jar-
jestelmapiiri, joka kayttaa toiminnassaan hyodyksi transistorin alle kynnysjannitteen toi-
minta-aluetta.

Normaalisti perinteinen CMOS-kanavatransistori tarvitsee 1,8 voltin kynnysjannitteen, el
jannite-eron hilan (gate) ja lahteen (source) valille, jotta virta kulkee nielusta (drain) I&h-
teeseen. Transistori on talléin loogisessa 1-tilassa. Alle kynnysjannitetilassa hilan ja lah-
teen valille tarvitsee tuottaa vain 0,3 voltin kynnysjannite, ettd se on 1-tilassa. Kuva 24

esittdd CMOS-kanavatransistoria, jossa D on nielu, G on hila ja S on lahde.

Kuva 24 N-MOSFET [34]
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Vaikka transistoria ei ajettaisi hilajannitteellda loogiseen 1-tilaan asti, virtaa kulkee silti
nielusta lahteeseen ja alle kynnysjannitetilassa tasta virrasta voidaan paatella looginen
1-tila. Kynnysjannitteeseen hukkuva teho on jannitteen nelié ja tdman takia jannitteen
alentuessa saavutetaan tehohydtysuhteen paraneminen. 0,3 voltin kynnysjannitteen toi-
mintatilassa voidaan saastaa 36 kertainen teho verrattuna 1,8 volttiin. Kuitenkaan koko
jarjestelmapiiri ei kayta tata tilaa, vaan se on optimoitu niin, ettd suurin hy6ty saadaan
aikaiseksi. Jotkin osat piirissa toimivat normaalisti eivatka edes tarvitse erityista opti-
mointia [35].

TSMC:n 40ULP on piirivalmistusteknologia, jolla se on saavuttanut 70 % vahennyksen
vuotovirroissa ja pienentanyt tehonkulutusta 30% aiempiin 40 nanometrin teknologioi-
hinsa verrattuna. Teknologialla pystytaan valmistamaan piireja erittain pienivuotovirtai-
silla transistoreilla ja staattinen-hajasaantimuisti (SRAM) -soluilla. Teknologia tukee 0,7

voltin kayttdjannitteen standardisoluja ja soveltuu esimerkiksi loT-laitteille [36][37].

Vertailukohtana Apollo3:lle on tarkasteltu Maxim Integrated -piirivalmistajan piiria
MAX32668, joka kuuluu DARWIN-sarjaan. Tassa on integroitu BLE-radio omalla mikro-
kontrollerillaan, ARM Cortex-M4F -prosessori 96 MHz maksimitaajuudella ja samanlaiset
oheislaitelohkot kuin Apollo3:ssa. Kontrolleri on mahdollista saada myo6s kahdella Cor-
tex-M4F -prosessorilla. Valmistaja mainostaa piirin kuluttavan erittdin vahan virtaa ja so-
pivan paristoilla toimiviin sovelluksiin [38]. Alla olevaan taulukkoon on keratty joitain ver-

tailtavissa olevia, tahan tyohon liittyvia, lukuarvoja.

Taulukko 1. Apollo3 vs MAX32668 [31][38].

wo Ajonaikainen- n
(Bo'aifn); BLE RX sy"a("‘z; tehonkulutus K:rm?e
H (A /MHz) !
Apollo3 3,00mA 3,00 mA 1.2 6,0 3,3V
MAX32668 430mA 3,20 mA 10.0 27,3 3,3V

Mikrokontrollereiden tai -jarjestelmapiirien soveltuvuuden tai paremmuuden arviointi erit-
tain pienta virrankulutusta vaativille sovelluksille ei ole nain yksinkertaista. Se etta kat-
sottaisiin vain datalehdelta raportoituja virrankulutuksen arvoja, ei kerro todellista hyoty-
suhdetta. Valmistajat referoivat virrankulutuksen arvot erilaisiin tilanteisiin, kayttavat eri-
laisia nimia samoille tiloille ja myds samanlaisia nimia erilaisille. Kontrollerin oheislaitteet
voivat kuluttaa huomattavan maaran virtaa ja kyky hallita naiden erilaisia virtaa kuluttavia
tiloja voi olla ratkaisevaa, vaikka ilmoitettu ajonaikainen virrankulutus olisikin pienempi,
yksi esimerkki tallaisesta voisi olla DMA-ohjain, joka sallii prosessorin olla unessa AD-

muunnoksen tapahtuessa. Syva-unitilasta heraaminen voi olla hidasta, muistin ja vali-
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muistin yllapitdminen vieda liikaa virtaa. Kayttojannite ja kellotaajuus, milla ilmoitettu te-
honkulutus on saavutettu, voi olla eparealistinen kaytannon toteutuksissa. Tarkeaa on
my0s, miten syvaunitilasta voidaan herata ilmoitetussa pienimman virrankulutuksen ti-
lassa, onko esimerkiksi reaaliaikakelloheratys mahdollinen. Se kuinka paljon RAM-muis-
tia on paalla unitilassa, vaikuttaa virrankulutukseen. Huomioitavaa on myds, millaiset
turvaominaisuudet ovat mahdollisia, kuten Brown-Out-Detection (BOD), eli laskeeko

kayttéjannite liian matalaksi [39][40].

Suunnittelijoiden tulisi ensiksi maaritella laitteistovaatimukset ja vasta niiden perusteella
etsia kontrolleria. Laitteistovaatimuksiin kuuluu esimerkiksi vasteaikavaatimukset ja kayt-
téjannitteen lahde, kuten paristo. Millaisia oheislaitteistoja tai muistia tarvitaan ja tarvit-
seeko naiden olla koko ajan paalla. Kun vaatimukset ovat selvat, vasta sitten voidaan

vertailla eri valmistajien tuotteita kyseiseen toteutukseen.

Koska Ambiq:n Apollo3 jarjestelmapiiri edustaa markkinoiden parhainta virrankulutuk-
senhyo6tysuhdetta, niin ajonaikaista kuin unitilojen, ja se on toteutuksensa avulla saavut-
tanut merkittavia edistysaskelia erittdin pienitehoisten langattomien jarjestelmapiirien
alalla [33], sopii se projektin vaatimuksiin hyvin ja on tutkimuskohteena mielenkiintoinen.
Projektissa ei tarvita nopeaa vasteaikaa unesta heratessa. Tavoite on mahdollisimman
pieni kokonaiskulutus ja etta kontrolleri nukkuisi paljon. SRAM- ja FLASH-muistin voi
sammuttaa syvaunitilan ajaksi, koska suuria maaria tietoa ei tarvitse sailda, mittaustu-

lokset lahetetaan heti valmistuttuaan.

5.2.1 BLE-lohko

Mikrokontrolleri jarjestelmapiirile on integroitu oma autonominen BLES-yhteensopiva
jarjestelma, joka koostuu radiovastaanottimesta, modeemista, kantataajuusyksikosta ja
mikrokontrollerista. Kuva 25 esittaa Apollo3 blue BLE-jarjestelman lohkokaavion. BLE-
jarjestelma toimii 32 MHz kellotaajuudella, joko omasta sisdisesta tai ulkoisesta kellolah-

teesta.
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Kuva 25 Apollo3 blue BLE-osalohko [31]

Kommunikointi jarjestelman kanssa tapahtuu omaa DMA-toimintoja tukevaa BLE-vaylaa
kayttaen. Jarjestelma hoitaa BLE-arkkitehtuurin ’Controller’- ja "Host Controller Interface”
(HCI) -osaa.

Jarjestelma tukee neljdd samanaikaista yhteytta projektissa kaytetylla BO-siruversiolla.
Lahetys- ja vastaanottoteho on valmistajan ilmoittamien arvojen mukaan 0 dBm lahetys-
teholla 3 mA. Vastaanotin toimii -94 dBm herkkyydella ja lahetysteho on mahdollista saa-
tda arvojen -10 dBm, 0 dBm ja +3 dBm valilld. Lahetystehoa voidaan kasvattaa viela
ulkoisella tehovahvistimella tarvittaessa, jolle Apollo3 tarjoaa ulostulon. Jarjestelma pys-
tyy sdatdmaan omaa tilaansa ja menemaan virransaastotilaan tarvittaessa, kun aktiivista
tehtavaa ei ole. BLE-lohko mahdollistaa myds Over-the-Air (OTA) -paivityksen, eli lan-
gattoman ohjelmistopaivityksen, missa pysyvasti tallennettu mikrokontrollerin ohjelmisto

paivitetaan [31].

BLE-lohkoa ei ole pakko kayttaa, sen voi kytkea taysin pois paalta ja ohjelmallisesti se
onkin pois paalta mikrokontrollerin kaynnistyessa. Valmistaja kuitenkin suosittelee sen
konfiguroimista ensiksi paalle ja sen jalkeen syvauneen, ettad voidaan olla varmoja vir-
ransaastosta. Talla voi virransaastamisen lisdksi sdastda muutamia komponentteja ja
tekee jarjestelmapiirista soveltuvamman myo6s muihin sovelluksiin, jotka eivat tarvitse

langatonta tiedonsiirtoa [31].

5.2.2 AD-muunnin

Johtuen projektin vaatimuksista siind kaytettavalle kiihtyvyysanturille, on jouduttu valit-
semaan anturi, missa on analoginen ulostulo. Tasta syysta joudutaan kayttdmaan mik-
rokontrollerin AD-muunninta muuttamaan ulostulo bindarimuotoon. Sen konfiguroimi-
sessa tarkeita suureita ovat muun muassa naytteenottotaajuus, joka maarittda maksimi-

taajuuden, jota pystytdan mittamaan ja naytteen resoluutio, joka kertoo kuinka monta
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arvoa yksi nayte sisaltda. Apollo3 Blue sisaltaa konfiguroitavissa olevan maksimissaan
14-bitin AD-muuntimen, jossa on esimerkiksi keskiarvoistuspiiri, FIFO ja DMA, mahdol-
lisuus mitata piirin [Ampatila ja sen maksiminopeus on jatkuva 2,67 MS/s. Kuva 26 esittaa

muuntimen lohkokaavion.

AD-muunnin on konfiguroitu kayttamaan DMA:ta virrankulutuksen minimoimiseksi. Kun
DMA on konfiguroitu, prosessori liipaisee muunnoksen kayntiin ja menee syvauneen
odottamaan DMA-valmis keskeytysta. SRAM, minne DMA kirjoittaa mittaustulokset, tay-
tyy pitéda paalla syvaunitilassa, ettad sinne voidaan kirjoittaa. AD-muunnin voidaan konfi-
guroida keskiarvoistamaan naytteita 2" kertaa, missa n on 0 — 7. Naita keskiarvoja kera-
téan 16 paikkaiseen FIFO-muistiin ja kun se on taynna, DMA siirtaa naytteet SRAM:iin.
Kun DMA on kerannyt konfiguroidun maaran naytteitd, se laukaisee keskeytyksen ja
prosessori voi herata syvaunesta. Tamanlainen menetelma missa automaattinen oheis-
laitelohko toimii ilman tarvetta prosessoriajalle, sdastaa resursseja ja virtaa, kun proses-

sori voi nukkua.
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Kuva 26 AD-muuntimen lohkokaavio [31]

Raja-arvovertain (window comparator), voidaan konfiguroida aiheuttamaan keskeytys,
jos mitattu jannite muuttuu maaritellyn jannitearvon ulko- tai sisdpuolelle, siis ylittaa raja-

arvon kummasta suunnasta tahansa. Nama ylitykset ovat kaksi erillistd keskeytysta.
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5.2.3 Apollo3 Blue MCU EVB -kehitysalusta

Kehitysty6ta tehtiin alussa Sparkfun:in kehitysalustalla, mutta kun huomattiin, etta tama
ohjelmoimiseen kaytetty kehitysymparistd ei salli muutoksia SRAM-asetuksiin ja Keil,
joka esitellaan luvussa 4.4, sallii, siirryttiin pois tasta. SRAM-asetuksilla voitiin maaritella
unitilassa SRAM-alueita pois paalta ja saastaa virtaa talla tavalla. Sparkfun:in kehitys-
alustalle ohjelmistoa kehitettaessd SRAM-asetuksiin kajoaminen aiheutti prosessorin
taydellisen jumiutumisen. SparkFun:in kehitysalustat on my6s suunniteltu siten, etta vir-
ranmittaukseen suunnitellun pinnin kautta kulki sahkéa esimerkiksi "power-on” -ledille,
eika se sallinut jarjestelmapiirin todellisen virran mittaamista. Sparkfun kehitysalustoista

ja ymparistosta 16ytyy tietoa heidan nettisivuiltaan [7].

Kehitysalusta, jolla ohjelmistoa kehitettiin ja testattiin, on Ambiq Micron Apollo3 Blue
MCU EVB [2]. Siina on Arduino yhteensopivat liityntapinnit, mikro-USB liitynta sisaan
rakennetulle Segger J-link virheenjaljitin- ja ohjelmointipiirille, Bluetooth Low Energy an-
tenni, painonappeja ja muuta tarpeellista kehitystydta helpottavaa liityntdd mikrokontrol-
lerille. Kuva 27 esittda kehitysalustaa. Yksi tarked ominaisuus on, ettéd kehitysalusta on

suunniteltu siten ettd mikrokontrollerin virrankulutusta on helppo mitata.

Kuva 27 Apollo3 kehitysalusta [2]

Levy on suunniteltu siten, etta kaikki Apollo3-piirille meneva virta voidaan mitata helposti
tahan omistetun pinnin avulla. Ylla olevassa kuvassa liitinrima P19. Levyn valmistuksen

laatu on myds erinomaista.
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5.2.4 Ambiq Data Transfer Profile

Projektissa on kaytetty langattomaan BLE-tiedonsiirtoon Ambiq Data Transfer profiilia
(AMDTP), joka on Ambiqg:n kehittdma kustomoitu BLE-profiili. AMDTP:n maarittelema

palvelu ja palvelun piirteiden UUID:t on lueteltu taulukossa 2 [41].

Taulukko 2. Ambiq Bluetooth UUID [41][43].

Bluetooth SIG Base UUID 00000000-0000-1000-8000-
00805F9B34FB

Service Declaration Ambiqg Micro | 00002760-08C2-11E1-9073-
DTP OE8BAC72E1011

Service Characteristic | Rx 00002760-08C2-11E1-907 3-
OEBAC72E0011

Service Characteristic | Tx 00002760-08C2-11E1-907 3-
OEBAC72E0012

Service Characteristic | ACK/Control 00002760-08C2-11E1-907 3-
OEBAC72E0013

Naille taulukossa mainituille palvelujen piirteille, Rx, Tx ja ACK/Control, on maaritelty
oikeuksia kuinka niiden sisaltamaan tietoon paasee kasiksi. Attribuuttiprotokollassa ta-
poja on kuusi ja AMDTP kayttaa niistd kolmea. Rx on maaritelty olemaan "Write Com-
mand”, Tx on "Nofity” ja ACK/Control on "Write Command/Notify”.

Profiiliin kuuluu kaksi ohjelmistoa, paate- ja oheislaitteelle omansa, nimeltdéan AMDTPc
ja AMDTPs, eli "client” ja "server”. Tiedonsiirtoon naiden valilld on maaritelty profiilissa
paketti, joka ei ole BLE-paketti, vaan profiilin sisdinen tapa kapseloida tietoa. Kuva 28
havainnollistaa AMDTP-pakettia.

Length Header Data Checksum (CRC32)
2 bytes 2 bytes 0 ~ 512 bytes 4 bytes
AMDTP Header Format
bitts | 14 | 13|20 o876 |5 |a]3][2]1]o0
Pkt type Serial Number Enc | Ack RFU

Kuva 28 AMDTP-paketti [43]
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Taman AMDTP-paketti ratkaisun avulla pystytdan siirtdmaan suuria maaria dataa, ja
joko paate- tai oheislaite voi aloittaa tiedonsiirron. AMDTP pystyy pilkkomaan datan nai-
hin lahetettaviin paketteihin ja koostamaan sen vastaanottavassa paassa takaisin ko-

koon.

AMDTP siis hoitaa datan paketoinnin BLE:lle niin, ettd kayttdjan ei tarvitse huolehtia
tasta ja tilanteissa missa MTU voi olla ennalta maarittdmaton ja jonka maksimiarvoa ei
voida tietda ennalta. AMDTP vastaanottaessaan tietoa pystyy paketista paattelemaan,
onko dataa tulossa lisda vai ei. Kuva 29 havainnollistaa AMDTP-profiilin toimintaa
[42][43].

Sender Air Receiver

Build AMDTP Data
Packet

Return to Caller

Fail

Invalid Packet Length
Parse Packet AMDTP_STATUS_INVALID_PKT_LENGTH
Header

Packet Receive Starl

AMDTP_STATUS_CRC_ERROR

AMDTP_STATUS_RESEND_REPL
Good

Whole Packet Received

CRC Check Receive Packet

Good Fail Insufficient Buffer
ACK AMDTP_STATUS_SUCCESS | AMDTP_STATUS_CRC_ERROR | AMDTP_STATUS_INSUFFICIENT_BUFFER

Timeout

le

Send ACK

If (Ack == AMDTP_STATUS_SUCCESS)

Parse Status Code

If (Ack == AMDTP_STATUS| SUCCESS)

R 2 Reply
Call App Data AMDTP_STATUS_RESEND_REPLY
Received Calback

Call App Data
Transfer Callback

Send Receive 1. Go back to initial Rx state
AMDTIP_CONTROL_RESEND_RECr A ’_CONTROL_RESEND_REQ

Kuva 29 AMDTP:n toiminnan lohkokaavio [41]

Ambiq Software Development Kit (SDK) sisaltdd ohjeet, kuinka integroida AMDTP
osaksi ohjelmistoa. Ohjeet ovat kuitenkin melko vaatimattomat. SDK on ladattavissa Am-

big:n sivuilta.

5.3 Kehitysymparisto

Kehitysymparisto tata ohjelmistoa tehdessa oli ARM Keil Microcontroller Development
Kit (MDK), joka on kattavin ohjelmistokehitysymparist6 ARM-mikrokontrollereille ja sisal-
taa kaiken tarvittavan sulautettujen ohjelmistojen luomiseen, kdantamiseen ja virheen-

jaljitykseen [8].
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Hyvaa ymparistdssa on muun muassa se, etta ohjelmisto tarkistaa ja visualisoi ohjelmis-
toa, kuten onko jokin maarittely (define) aktiviinen, tuottaako jokin funktiokutsu varoituk-
sen tai virheen kaantajalta, mika helpottaa ohjelmistokehitysta. Funktioiden maarittelyyn
ja lahdekooditiedostoon paasee hyppaamaan klikkaamalla valikon auki hiiren oikealla
nappaimella ja leijumalla funktion ylapuolella hiiren osoittimella ohjelma nayttaa mita
funktio palauttaa ja mita se odottaa parametreinaan. Kaytettavissa on myoés virheenijalji-

tys (debugger), jolla ohjelmaa voi ajaa kasky kerrallaan vikaa haettaessa.

Keil ymparistéon siirryttiin varsinkin sen vuoksi, ettd SparkFun:in ymparistdssa, missa
kehitysty6ta tehtiin aluksi, ei voinut koskea SRAM-asetuksiin. Taman epaillaan johtuvan
virheesta linkkerin muistinkasittelyssa. Linkkeri-ohjelman vastuulla on koostaa ohjelmis-
ton kdannokset laitteiston fyysiseen muistiin. SRAM:iin sijoitettuja ajonaikana elintarkeita
muuttujia ei voida menettda, kun kontrolleri menee syvauneen ja sammuttaa osan
SRAM-muistista. Jos linkkeri ei pysty jarjestelemaan muuttujia siten, ettd ne ovat muis-
tialueella, joka ei sammu syvaunitilassa, on seurauksena kontrollerin halvaantuminen.

Keil myds kdantaa ohjelmiston ja ohjelmoi mikrokontrollerin huomattavasti nopeammin.

5.3.1 Mittaus- ja virheenjaljitysymparisto
Ohjelmistoa kehitettaessa oli jatkuva tarve mitata mikrokontrollerin virrankulutusta ja ha-

vainnoida sen ajallista kayttaytymista, kuten BLE-yhteyttd ja RTOS-toimintoja. Vianha-
kua ja toiminnallisuuden varmistusta oli myos tehtava. Lahettimen ja vastaanottimen
kanssa oli pystyttava kommunikoimaan, lahettamaan niille komentoja ja lukemaan niiden
lahettamia viesteja. Tahan kaytettiin vastaanottimen paassa RealTerm-terminaaliohjel-
maa ja mikrokontrollerin UART-porttia. Lahettimen paassa kaytettiin J-Link SWO Viewer
-ohjelmaa, joka on "Instrumentation Trace Macrocell” (ITM) ja "Trace Port Interface Unit”
(TPIU) -yhteensopiva, yksijohtiminen ARM-virheenjaljitysportti ja on osa Segger J-link

ohjelmistoa. Seuraavassa aliluvussa on esitetty kaytetty fyysinen mittalaitteisto [31].

5.3.2 Mittauslaitteisto
Hewlett-Packard 54645D 100 MHz -oskilloskoopilla havainnoitiin virrankulutuksen ku-

vaajaa ja sen kayttaytymista ajan suhteen. Sita kaytettiin myds kehitystyon aikana on-
gelmien ratkomiseen ja ajallisen toiminnan kuten BLE-yhteyden asetusten muutoksien
havainnoimiseen ja saatamiseen. Myds Pico Technology Picoscope 5444D MSO 200
MHz oskilloskooppia kaytettiin samoihin tehtaviin ja myds kuvien ottamiseen tata diplo-
mity6ta varten [47][49].

Hewlett-Packard 34401A -yleismittarilla mitattiin jarjestelmapiirin virrankulutusta. Virta-
mittaus tehtiin 10 ohmin 1 % vastuksen avulla, mittaamalla jannitehavié taman ylitse.

Virta saadaan Ohmin lailla
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U
jossa U on jannite vastuksen yli ja R on vastuksen resistanssi [25]. Virta laskettiin kayt-

tamalla jannitearvona yleismittarilla mitattua jannitteen keskiarvoa.

Mitattu jannite, minka perusteella virta lasketaan, on voimakkuudeltaan hyvin pieni, joten
kaytetyn 34401A-mittarin mittatarkkuudella on merkitysta. Kaikki mittaukset on tehty mit-
tarin tasajannite alueella. Nopea mittaus kuudella merkitsevalla luvulla toteuttaa integ-
rointiajan, joka on 10 sahkdverkon taajuuden jaksoa, eli 200 ms. Mittauksen resoluutio
talla tavalla on 0,000001 % 100 millivoltin mitta-alueesta (Full-Scale (FS)) ja nopeus 5
mittausta sekunnissa. Kyky vaimentaa sahkoverkon hurinaa ja sen harmonisia kom-
ponentteja on 60 dB "Normal mode rejection” (NMR), jos sahkdverkon taajuus pysyy
vakiona. +3 % virhe taajuudessa muuttaa NMR:n arvon olemaan 30 dB. Virhe 100,0000

mV mitta-alueella on £0,0050 % lukemasta + 0,0035 % mitta-alueesta [48].

Nopea mittaus viidelld merkitsevalla luvulla toteuttaa integrointiajan, joka on 0,2 s&hko-
verkonjaksoa, eli 3 ms. Mittauksen resoluutio talla tavalla on 0,00001 % 100 millivoltin
mitta-alueesta (FS) ja nopeus 300 mittausta sekunnissa. Kyky vaimentaa sahkoverkon
hurinaa ja sen harmonisia komponentteja on 0 dB NMR. Mittatuloksen virhe on ilmoitettu
kayttdohjeessa vain kuuden merkitsevan luvun mittaukselle, mutta tdhan mittaukseen
sisaltyy lisavirhe 0,001 % mitta-alueesta + 20 pV. Se lisataanko tdma ilmoitettuun vir-
heeseen, vai eikd muille kuin kuudelle merkitsevalle luvulle ole ilmoitettu virhetta, ei ole

selvaa [48].

Hidas mittaus neljalla merkitsevalla luvulla toteuttaa integrointiajan, joka on 1 sahkover-
konjaksoa, eli 20 ms. Mittauksen resoluutio talla tavalla on 0,000003 % 100 millivoltin
mitta-alueesta (FS) ja nopeus 1000 mittausta sekunnissa. Kyky vaimentaa sahkdverkon
hurinaa ja sen harmonisia komponentteja on 60 dB NMR. Tahankin mittaukseen sisaltyy
lisdvirhe 0,001 % mitta-alueesta + 20 pV [48].

Kehitystydssa kaytettiin lisdksi Hewlett-Packard 33120A -funktiogeneraattoria, joka emu-
loi kiihtyvyysanturia ennen kuin kiihtyvyysanturin protolevy oli kaytéssa, ja jolla testattiin
mikrokontrollerin AD-muuntimen toimintaa ohjelmaa kirjoitettaessa. Funktiogeneraatto-

rista sydtettiin kanttiaaltoa 7,5 kHz:n taajuudella [48].

5.3.3 ADXL1003-kiihtyvyysanturi protolevy
Analog Devices ADXL1003 -kiihtyvyysanturille valmistetiin prototyyppilevy, jolle on juo-

tettu myos pinnirima, minka avulla levy kytketaan kehitysalustaan. Kuva 30 esittaa levya.
Tama kiihtyvyysanturi on samaa mallia mita projekti kayttda Nokian renkaille valmista-

massaan prototyyppijarjestelmassa.
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Kuva 30 Projektissa valmistettu ADXL1003-kiihtyvyysanturi protolevy

Anturi mittaa kiihtyvyyden arvoja +200 g valilla, 15 kHz asti [44]. Nama vaatimukset tu-
levat kayttokohteesta. Anturin on pystyttava mittaamaan tarpeeksi hyvalla tarkkuudella
tarinaa pakettiauton renkaan sisalla, 80 - 100 km/h nopeudessa. Nokian Renkaat Oy:lta
saadun datan perusteella tarinan kiihtyvyydet olivat paaasiassa alle 200 g, ja tasta syysta
on valittu £200 g anturi. Naytteenottotaajuuden tuli olla suuri siksi, ettd pystytdan mitta-
maan tarpeeksi datapisteitd ajassa, jossa rengas pyorahtaa kerran 80 - 100 km/h no-
peudessa. Tama on 80 km/h nopeudella ja 215/60R17 pakettiautorenkaalla, jonka ulko-
halkaisija on 689,80 mm [50], ja keha 2167 mm:

2167mm/ = 0,09752s (5)

3600s

360 mittausta, siis 1 asteen valein yhdesta kierroksesta, vaatisi siis 4 kHz:n naytteenot-

totaajuuden.

Anturi on valmistettu CP-32-26 pakettiin, joka on kustomoitu "Lead Frame Chip Scale” -

paketti. Sen mitat ovat 5 x 5 x 1,8 mm. Ja se painaa alle 0,2 grammaa [44].
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6. LAITTEISTON TOIMINTA

6.1 Toiminnan kuvaus

Laitteisto koostuu kahdesta kehitysalustasta, joita kaytetdan suunnitteluun ja testauk-
seen ennen lopullista toteutusta. Ensimmainen toimii paatelaitteena, joka vastaanottaa
mittaustuloksia BLE:n kautta ja tulostaa ne sarjaportista, joka on kytketty kaapelilla tie-
tokoneeseen Universal Serial Bus (USB) -muuntimen avulla. Tama paatelaitteena toi-

miva laitteisto saa kayttdsahkonsa tietokoneesta USB-portin kautta.

Toinen kehitysalusta toimii oheislaitteena, tai Iahettimena, joka mittaa kiihtyvyysanturin
analogista ulostuloa AD-muuntimella ja I&hettaa mittaustulokset BLE:n kautta paatelait-

teelle. Tama laitteisto saa kaiken kayttdsahkonsa energiankerayslaitteistolta.

Oheis- ja paatelaitteissa on molemmissa kaytéssa RTOS, joka kdynnistetdan paaohjel-
massa, kun mikrokontrolleri on alustettu. Ohjelmiston osatehtavien suorittaminen siirtyy
RTOS:n hoidettavaksi. Aluksi RTOS luo osatehtavat, suorittaa niiden alustusrutiinit ja
siirtaa sitten toiminnan vuorontajalle. Vuorontaja alkaa jakamaan prosessoriaikaa osa-

tehtaville ja ohjelmiston suorittaminen alkaa.

RTOS toteuttaa funktiot, joita kutsutaan ennen ja jalkeen “Idle-task” -osatehtavaa, jota
suoritetaan, kun mitdan muuta suoritettavaa ei ole. Funktioissa voidaan sammutella
oheislaitelohkoja, esimerkiksi sarjaportti, ja oheislaitteen tapauksessa asettaa mikro-
kontrolleri syvaunitilaan. Paatelaitteella ei ole tdssa sovelluksessa virrankulutuksen suh-
teen vaatimuksia ja se voi olla koko ajan paalla sdastaen reaktioajassa sen mitad heraa-

miseen kuluisi.

Paatelaitteessa on toteutettu RTOS:n sisaisten osatehtavien lisdksi vain yksi osatehtava
nimeltdan "RadioTask”. Tama hoitaa BLE:n alustamisen, kdynnistamisen ja sen tarvit-
seman keskeytyspalvelun. Taalla tehdaéan myés AMDTP:n kdynnistdminen ja sarjakom-

munikointikeskeytyksen kasittely. Paatelaite toteuttaa BLE ja AMDTP -isdnnan roolia.

Oheislaitteessa on RTOS:n lisdksi kaksi osatehtavaa. Alkuperaisen "RadioTask”-osa-
tehtavan liséksi on toteutettu uusi tehtava nimeltdan "AccelTask”. RadioTask on muutoin
samanlainen kuin paatelaitteessa, mutta konfiguroi oheislaitteen rengiksi. AccelTask
konfiguroi AD-muuntimen ja DMA-ohjaimen tarvitsemat oheislaitteet ja toiminnot. Osa-
tehtava hoitaa niiden avulla kiihtyvyysanturin ulostulon mittauksen ja mittaustulosten va-

littamisen AMDTP:n kautta BLE:lle ja edelleen paatelaitteelle.
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AMDTP-profiilin sovelluksessa oli vika, jonka I6ytamisessa ja korjaamisessa kului suh-
teellisen paljon aikaa. Tieto liikkui isannalta rengille mutta toiseen suuntaan ei, vaikka
kaikki naytti olevan ohjelmallisesti kunnossa.Oikeita funktiota siis kutsuttiin, eika virheil-
moituksia tullut. Vika esti isdntda vastaanottamasta tietoa rengilta, joka lahetti sita ilmoi-
tusviestia (Notification) kayttaen. Laitteiden yhteyden muodostaminen ja muu kommuni-
kaatio toimi oikein, koska siihen ei kayteta ilmoitusviestia. Lopulta vian syyksi selvisi, etta
attRxHdI-tunniste, jonka avulla pitaisi kasitelld vastaanotettua tietoa, oli maaritelty 1ahet-
tamista varten. Vika korjattiin uudelleen maarittelemalla attRxHdl-tunniste vastaanotta-
mista varten ja sovellukseen luotiin uusi attTxHdI-tunniste, tiedon lahettamista varten.

Tunnisteita on esitelty taulukossa 3.

Taulukko 3. AMDTP-tunnistekorjaus.

Uusi tunniste (Iahetys) attTxHdl = | AMDTP_RX_ HDL_IDX
Vanha tunniste (Iahetys) attRxHdl = | AMDTP_RX_HDL_IDX
Uusi arvo (vastaanotto) attRxHdl = | AMDTP_TX_ DATA_HDL_IDX

Lahettdessaan ilmoitusviestin, renki laittoi paketin attRxHdI-tunnisteeseen arvon
AMDTP_TX DATA HDL_IDX. Isantaohjelmassa tata ei saatu vastaanotettua, koska
rxHdI-tunnisteessa oli lahetysta tarkoittava arvo AMDTP_RX HDL_IDX.

Isantasovellukseen lisattiin ominaisuus automaattiseen yhteyden muodostamiseen ren-
gin nimen perusteella. Tama nimi on ihmiselle luettavissa olevassa muodossa. Kaynnis-
tyessaan isanta alkaa etsimaan oheislaitteita ja yrittaa muodostaa yhteyden laitteeseen,
joka mainostaa itseddn "Amdtp” -nimellda. Tama mahdollistaa sen, ettd isanta yrittda
muodostaa yhteytta vain laitteisiin, jotka se tunnistaa nimelld, eika sen tarvitse kysella
rengiltd toteuttaako se isdnnan haluamaa profiilia tai palveluja. Toinen saavutettu etu on
se, etta jos renkiin haluttaisiin muodostaa yhteys esimerkiksi alypuhelimella, nimi erottuu
laitelistauksesta selvakielisena sen sijaan ettd nakyvissa olisi vain heksadesimaalimuo-
toinen "media access control address” (MAC) -osoite. Sovellukseen lisattiin myds toi-
minto sille, ettd jos yhteys katkeaa rengin toimesta, esimerkiksi sdhkokatkoksen takia,
isanta alkaa uudelleen etsimaan laitteita, jotka mainostavat itsednsa "Amdtp” -nimella ja

muodostaa yhteyden, jos sellainen 16ytyy uudestaan.

Oheislaite- eli renkisovellus alkaa automaattisesti mainostamaan itsedan, jos yhteys
isdntaan jostain syysta katkeaa, mikad on BLE:n ominaisuus. Sovellukseen kuitenkin li-
sattiin ominaisuus, joka estaa kiihtyvyysanturimittausta kaynnistymasta ennen kuin yh-
teys on lopullisesti muodostettu ja tietoa voidaan siirtaa BLE:ta kayttden. Yhteyden muo-

dostamisessa ja vahvistamisessa kuluu jonkin aikaa ja ndin saastetdan energiaa, kun
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AD-muunnosta ja muita siihen liittyvia toimintoja ei suoriteta turhaan. Odottaessaan yh-
teyden lopullista muodostamista, kiihtyvyysmittausta suorittava osatehtava on toimetto-
massa tilassa, eli ilmoittaa vuorontajalle, etta se ei tarvitse prosessoriaikaa talla hetkella.

Jos RTOS:ssa ei ole muuta tekemista, se voi mennéa Idle-task osatehtavaan.

Kun laitteet ovat onnistuneesti muodostaneet yhteyden, kaynnistetaan kiihtyvyysanturi-
mittauksen suorittaminen. Ensiksi asetetaan paalle tarvittavat oheislaitelohkot, kuten
AD-muunnin, DMA-ohjain ja kello AD-muunnoksen ajastamiseksi. AD-muunnos liipais-
taan kayntiin ja osatehtdva siirtyy toimettomaan tilaan vapauttaen prosessorin. AD-
muunnoksen tulokset tallennetaan muistiin kayttden DMA-ohjainta, eli AD-muunnin ja
DMA-ohjain tallentavat tulokset muistiin ilman prosessoria. Kun maaritelty maara muun-
noksia on saatu kerattya, DMA-ohjain liipaisee keskeytyksen ja ilmoittaa RTOS:lle, etta
osatehtava on valmiina jatkamaan suoritusta. Kun osatehtava paasee jatkamaan, se ja-
kaa 14-bittiset AD-muunnokset BLE:n puskureihin sopivaan 2 * 8-bittiseen muotoon.
Osatehtava tarkistaa taman jalkeen onko profiili tilassa, jossa se pystyy l&hettdmaan tie-
toa. Jos profiili on vapaa, kutsuu osatehtava profiilin tiedonlahettamisfunktiota. Seuraa-
vaksi osatehtdva sammuttaa paalle laittamansa oheislaitteet ja ilmoittaa RTOS:lle ole-
vansa toimettomassa tilassa yhden sekunnin ajan. Taman ajan kuluttua osatehtava on
jalleen valmis suorittamaan kiihtyvyysanturimittausta ja RTOS siirtda osatehtavan ajet-
tavaksi heti kun mahdollista. Osatehtava suorittaa kiihtyvyysanturin mittaamiseksi samat

toiminnot, mita edella on kuvattu. Liitteessa A on ohjelmaesimerkki tasta toiminnasta.

6.2 Virrankulutuksen minimoiminen

Kaikki mahdolliset oheislaitelohkot sammutetaan jarjestelman kaynnistyksen yhtey-
dessa, kuten esimerkiksi monet erilaiset sarjakommunikointilohkot. Myds kaikki liitynta-
pinnit (engl. pads) konfiguroidaan "General Purpose 1/0” (GPIO) -pinneiksi ja kytketaan
pois paalta. Nain voidaan varmistua siita, ettd mikaan pinni ei kulutta virtaa turhaan. Pin-
neja on 50 ja jos ne olisivat maarittelemattdmassa tilassa vaikuttaisi se syvaunitilan ai-
kaiseen virrankulutukseen. FreeRTOS ja BLE konfiguroivat tarvitsemansa oheislaitteet
mydhemmin oman alustusrutiininsa yhteydessa. Myds AD-muunnokseen tarvittava lait-
teisto alustetaan mydhemmin. Talla tavalla tiedetaan, etta jarjestelmassa ei ole mikaan

turha oheislaitelohko paalla.

Muistin virrankulutuksen minimoimiseksi koko vali- ja flash-muisti konfiguroidaan sam-
mutettavaksi syvaunitilassa. Flash-muistista vain puolet kytketdan paalle ohjelman ol-
lessa ajossa. Staattisesta lukumuistista kytketdan paalle niin vahan kuin on tarpeen oh-
jelman toimivuuden kannalta. Siis 64 kB, eli 1/6-osa muistista, ja se konfiguroidaan sai-

Iyttdmaan sen sisaltama tieto syvaunitilassa.
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RTOS hoitaa osatehtavien ajastamisen ja siirtyy syvaunitilaan, kun mahdollista. Se tar-
joaa kaksi funktiota, joissa voidaan sammuttaa ja laittaa paalle asioita, ennen ja jalkeen
syvaunitilaa. Nama funktiot ovat kuitenkin globaaleja, niita kutsutaan aina kun syvauni-
tilaan voidaan siirtya, eivatka ne ole osatehtavakohtaisia. Joka kerta syvaunitilaan siir-
ryttdessa ja sielta poistuttaessa kaikkien tarpeellisten laitteiden paalle ja pois laittaminen
siella veisi aikaa turhaan. Parempi tapa on hoitaa oheislaitteet ja pinnit pois paalta heti,

kun niita ei tarvita, kuten AccelTask-osatehtavassa on tehty.

BLE-yhteystapahtuman aikavalin ja rengin latenssin asetukset vaikuttavat virrankulutuk-
seen koska jokaisella yhteystapahtumalla tapahtuu radioliikennetta, vaikka mitdan tietoa
ei olisi tarve siirtdad. Tama on BLE-arkkitehtuurin mukaista toimintaa, mutta siihen voi
jossain maarin vaikuttaa. Aikavali voi olla esimerkiksi lyhyt ja rengilla paljon latenssia tai
se voi olla niin pitkd kuin sovelluksen toiminta sallii. Naiden asetusten vaikutuksia on
havainnollistettu seuraavassa aliluvussa. Sovellusta optimoitaessa yritettiin 16ytaa paras
kompromissi aikavalin ja latenssin suhteen niin, ettd ohjelma toimii. Paras suhde huo-
mattiin olevan lyhyt aikavali ja paljon latenssia. Siis nopea kommunikointi kun tietoa on
siirrettavana ja sitten pitka vali seuraavaan yhteystapahtumaan, hylkaamalla tapahtumia

latenssin avulla.

Sovellukseen on Kkirjoitettu ominaisuus lahetystehon pienentamiselle. Vakioteho on 0
dBm aina BLE:n alustamisen yhteydessa. Valmistajan rajapinta tarjoaa talle vaihtoehdot
"max value”, +3 ja -10 dBm. Teho konfiguroidaan BLE-laitteiston alustamisen jalkeen
virran saastamiseksi arvoon -10 dBm. Rajapintaa tarkemmin tutkittaessa huomattiin,
ettei "max value” ole toimiva arvo ja palauttaa virheen. Vastaanottimen tehon muutta-
miseksi rajapinta ei tarjoa funktioita. Kun lahdeohjelmatiedostoja tutkittiin rajapintaa sy-
vemmalle, huomattiin etta siella olisi vaihtoehto myods -20 dBm asetukselle, mutta siihen
ei paase kasiksi rajapinnan kautta. Ehka kyseinen kokoonpano ei tue tata asetusta. Tata

olisi kuitenkin mielenkiintoista kokeilla muokkaamalla rajapintaa tdhan soveltuvaksi.

AMDTP-prdfiiliin toteutettiin tarvittavat ominaisuudet MTU:n pituuden muokkausta varten
ja renki ehdottaa BLE-yhteyttd muodostettaessa isannalle pisintd mahdollista pituutta.
Isanta kuitenkin tekee aina tdaman paatdksen. Kaytetyssa BLE-ohjelmistokokoelmassa,
L2CAP on maaritellyt maksimipituudeksi 251 tavua. Tama muutos, missa renki ehdottaa
pisinta sovelluksessa toimivaa MTU:ta on tehty sen takia, ettd L2ZCAP maarittelee BLE-
paketin sisaltdman datan maaran. Kun radio I1dhettad maksimimaaran dataa per paketti,

se on kokonaisuudessaan paalla vahemman aikaa.
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6.3 Mittaustulokset ja analyysi

Kuva 31 esittda lahettimen virrankulutuksen kuvaajan yhden sekunnin, eli mittaus- ja
lahetysjakson ajalta, ilman optimointia, AMDTP-profiilin perusasetuksilla. TAma on vir-
rankulutuksen lahtéarvo, mista sovellusta lahdetaan optimoimaan. Virrankulutuksen ku-
vaajat on tehty oskilloskoopin matematiikkafunktiolla. Mittaukset on tehty mittamaalla A-
kanavalla jarjestelmapiirin kayttéjannitelinjaan kytketyn vastuksen jannitelahteen puo-
lelta ja B-kanavalla piirin puolelta. A-kanavan jannitteesta on vahennetty B-kanavan jan-

nite ja erotus on jaettu vastuksen arvolla.

O

0,0 0,1 0,2 03 04 0,5 0.6 0,7 0.8 09 1,0

Kuva 31 Lahettimen optimoimaton virrankulutus ajanfunktiona [mA / s]

Yhteystapahtuman aikavali on 22,5 ms. Latenssi on 0, eli renki vastaa isannalle jokai-
sessa yhteystapahtumassa. Mittaus tehdaan myds yleismittarilla mittaamalla janniteha-
vié 10 ohmin vastuksen yli ja virta lasketaan kaavalla 5. Mittauksen tulokset ovat: minimi
541 yA, maksimi 5,14 mA, keskiarvo 1,06 mA, naytteiden maara 38281.

Kuva 32 esittda tarkemmin osan lahettimen kiihtyvyysanturidatan lahettamisesta BLE:II4.
Tarkennus on ylla olevasta kuvasta aikavalilta 0,174 — 0,194 s. Lahetysteho kuvassa on

BLE:n perusasetuksien mukainen 0 dBm.
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Kuva 32 Lidhettimen optimoimattoman ladhetyksen kuvaaja

Kuvassa lyhyemmat teravat piikit ovat vastaanottimen kuluttaman virran kuvaaijia ja nii-
den valissa olevat tasaisemmat kohdat lahettimen. Kuva auttaa havainnoimaan lahetti-

men tehon muutosta seuraavassa kuvassa alla.

Kuva 33 esittda lahetystehon muuttamisen vaikutuksen virrankulutuksen kuvaajaan.
Uusi lahetystehonarvo on -10 dBm. Muutos voidaan havaita virtapiikkien korostuessa,
kun virtakuvaajan tasaiset kohdat laskevat. Piikit edustavat radion vastaanottimen kulut-

tamaa virtaa ja tasaiset kohdat kuvaavat uuden lahetystehon virrankulutusta.

a

Kuva 33 Léhettimen optimoitu ldhetys

Virrankulutus putoaa noin 2 mA, sen ollessa aluksi noin 9 mA ja uudella arvolla noin 7
mA. 0 dBm tarkoittaa 1 mW tehoa, eli 1,8 V kayttéjannitteellda milla jarjestelmapiiri toimii
noin 555 YA virtaa. -10 dBm tarkoittaa 0,1 mW tehoa eli 55,5 pA virtaa talla kayttéjannit-
teelld. Se miksi ndma luvut ei tdsmaa johtuu oskilloskoopin soveltumattomuudesta ta-
manlaisiin mittauksiin. Muutosta voidaan vain havainnoida ja se olisi erittdin vaikea to-
deta mittaamalla yleismittarilla johtuen sovelluksesta. Jos laite voitaisiin asettaa lahetta-
maan tasaisesti dataa ilman muuta toiminnallisuutta, voitaisiin yleismittarilla todeta muu-

tos tarkemmin. Téama on kuitenkin diplomitydn ulkopuolella.
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Kuva 34 esittaa yhteystapahtuman aikavalin muutoksen vaikutusta. Kuvassa on pisin
yhteystapahtuman aikavali milla sovellus toimii, renginvastelatenssi on nolla ja lahetys-
teho -10 dBm.

o

0,0 0,1 0,2 03 04 05 06 07 08 09 1,0

Kuva 34 Maksimi BLE-yhteyden aikavaiili, 0 latenssi

Yhteystapahtuman aikavali on ylla olevassa kuvassa 112,5 ms. Yleismittarilla mitatuista
arvoista lasketut virrankulutuksen tulokset ovat: minimi 3,47 yA, maksimi 3,97 mA, kes-
kiarvo 298 A, naytteiden maara 3538. Jos aikavalia olisi viela kasvatettu sovellus olisi
jattanyt 1ahetyksia valista. Syy tahan on se, ettd AMDTP-profiili, joka pilkkoo datan pa-
keteiksi BLE:lle ja kokoaa sen jalleen vastaanottajan paassa, tarvitsee vastaanottajalta
vahvistuksen, etta kaikki data on vastaanotettu onnistuneesti. Kuva 35 esittaa tata on-

gelmatilannetta.

o Vastaanotto
Lihetys alkaa kuitataan
onnistl}neeksi
AR (A AN S (Y NN U N R T r T T [ I
Epédonnistunut lihetys, koska palvelu ei ole vapaa
o ®

Y 05 10 15 2,0 25 30 35 40 45 50

Kuva 35 BLE-yhteyden aikavélin pidentdminen liikaa

Kuvan kohdassa: Lahetys alkaa, asetetaan ulostulopinni 1-tilaan ohjelman kohdassa,
jossa AMDTP-palvelu saa datapaketin lahetettavaksi. Kohdassa: Vastaanotto kuitataan
onnistuneeksi, pinni asetetaan O-tilaan ohjelman kohdassa, missa vastaanotetaan kuit-
taus, ettd koko paketti on siirtynyt onnistuneesti vastaanottajalle. Tama toiminta ei ole
BLE-arkkitehtuurin mukaista, vaan AMDTP-profiilin.
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Kuva 36 esittda mahdollisimman lyhyen yhteystapahtuman aikavalin ja suuren latenssin
arvon. Arvoja on haettu ensiksi pienentamalla aikavalia niin pieneksi kuin sovelluksen

toiminta sallii ja sen jalkeen alettu hakemaan maksilatenssia.

o

Kuva 36 Lyhyt aikavili ja latenssi 20

Kuvassa yhteystapahtuman aikavali on 16,25 ms ja latenssi 20. Yleismittarilla mitatuista
arvoista lasketut virrankulutuksen tulokset ovat: minimi 3,11 yA, maksimi 4,65 mA, kes-

kiarvo 294 pA, naytteiden maara 3505.

Muutama havainnollistus syvaunesta ja sen toiminnasta. Testi on tehty siten, etta ulos-
tuloportti laitetaan paalle heti syvaunitilasta poistuessa ja pois juuri ennen syvaunitilaan
menoa FreeRTOS:n tarjoamissa funktioissa. Tata havainnoidaan oskilloskoopilla ja ver-
rataan laitteen virran kulutukseen. Syvaunitilasta heraamisaika voidaan nahda virranku-
lutuksen kuvaajasta, jota esittdd Kuva 37. Kuvassa syvaunitilasta herataan ajanhetkella
198,5 ms, eli tihedkatkoviivaisen kursorin kohdalla. Laatikko kuvassa vasemmalla nayt-

taa, etta toiseen kursoriin kuluu aikaa 25,46 ps. Pinnin tila on tassa kohdassa saavutta-

nut 1-tilan.
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Kuva 37 Syvéaunesta poistumisaika
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Syvaunitilaan meno voidaan nahda virrankulutuksen kuvaajasta, jota esittdd Kuva 38.
Kuvassa mennaan syvaunitilaan ajanhetkella 829,8 ms, jossa on harvaviivainen kursori.
Virrankulutuksen kuvaaja putoaa lopullisesti seuraavan kursorin kohdalla ja laatikko ku-

van keskella kertoo naiden valisen ajan olevan 392,0 us.

| ' | =

0 829.8 ms 830.2 ms 3920 us

et B e B e e i s it St B

30,2 8304 8305 830,7 8309 8311 831,2 8314

Kuva 38 Syvduneen meno

Kayttdohjeen mukaan nama ajat ovat: syvaunesta poistumisaika 25 s ja ajosta syva-
uneen 850 ns [31]. Kuvista on kuitenkaan vaikea sanoa pitavatkd nama ajat paikkaansa.
Kuva 37 esittaa kuinka virrankulutuksen kuvaaja alkaa hiljalleen nousemaan, ulostulo
pinnin kytkeytyessa paalle 25 us kuluessa. Kuva 38 osoittaa etta funktion jalkeen, josta
mennaan syvauneen, tapahtuu asioita viela jonkin aikaa. Tata 850 ns aikaa on siis talla
mittauksella vaikea todeta. Virtaa kuuluu selvasti ainakin noin 392 ps, FreeRTOS syva-
uneenmeno-funktion jalkeen. Tama havainnollistaa sita, ettd syvaunitilassa kaytaessa
aikaa kuluu hukkaan jonkin verran, varsinkin kun mittaus ei pysty nayttdmaan aikaa,

mika RTOS:lla menee palauttaa seuraavaksi suoritettava osatehtava ajoon.

Kuva 39 esittda kuinka prosessori on unitilassa aktiivisen mittauksen ja lahetyksen ai-
kana. Ulostulopinnin tilat ovat toisinpain kuin edelld, pinni on ylh&alla prosessorin ollessa
unessa. Kuva on tarkennus mittaus- ja lahetyssyklista, joka voidaan nahda myds Kuva
36 aikavalilla 0,1 — 2,8 s.
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Kuva 39 Tiedonlahettaminen ja unitilat

Kuvasta nakee hyvin, etta prosessori nukkuu DMA-ohjaimen kirjoittaessa AD-muunnok-
sen tuloksia muistiin ja silloin kun BLE-jarjestelman oma kontrolleri hoitaa omaa toimin-
nallisuuttaan tiedon lahettamiseksi. Muut hereillaoloajat liittyvat esimerkiksi AMDTP-pro-

fiilin ja FreeRTOS:n toimintoihin.

6.4 Jarjestelman jatkokehitysideoita

Tassa tydssa kehitetty jarjestelma taytti sille asetetut vaatimukset. Tata raporttia kirjoi-
tettaessa syntyi kuitenkin uusia ideoita, kuinka jarjestelmaa voisi viela jatkossa kehittaa

eteenpain. Naita ideoita on esitetty seuraavissa kappaleissa.

Apollo3:n AD-muunnin tarjoaa kanavan, jolla voidaan mitata suoraan jarjestelmapiirin
kayttéjannitettd. Se on mahdollista konfiguroida kayttdmaan raja-arvovertailijaa ja lau-
kaisemaan keskeytys, kun kayttojannite saavuttaa tarpeeksi korkean tason, esimerkiksi
3,3 V. Talla jannitetasolla tiedetdan, ettad energiavarastona toimiva super-kondensaattori
on varautunut tarpeeksi. Ohjelmistoa muokattaisiin siten ettd, kun jarjestelmapiiri on
saatu alustettua kaynnistyksen jalkeen, menisi se syvaunitilaan odottamaan konfiguroi-
tua kayttéjannitetasoa ennen RTOS:n ja BLE:n alustamista. Kun tavoiteltu jannitetaso
saavutetaan, heraa jarjestelma syvaunitilasta keskeytyksen avulla, ja RTOS:n ja BLE-
osalohkon alustaminen aloitetaan. Tama olisi hyva toiminta energiankeraysjarjestel-
massa, jossa hallintapiiri ei tarkkaile energiavaraston varauksen tasoa, koska BLE-yh-
teyden muodostaminen vie suhteellisen paljon energiaa. Tama johtuu siita, ettad renki
joutuu mainostamaan itsedan ja yhteyden muodostuksen aikana tapahtuu paljon radio-
likennetta. Apollo3-jarjestelmapiiri kaynnistyy jo 1,75 voltin kayttojannitteentasolla ja ny-
kyisessa sovelluksessa alustaa kaiken tarvitsemansa, aloittaa heti mainostamisen ja yrit-
tad muodostaa yhteyden. Ensimmaisen radiolla lahetetyn paketin virrankulutuksen takia
kayttojannitteen taso saattaa pudota niin alas, etta se aiheuttaa piirille uudelleenkayn-
nistyksen. Tama ratkaisu takaisi, ettd jarjestelmalla olisi tdssa tilanteessa maksimi ener-

gia kaytossaan.
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Jarjestelmaa saisi kehitettya paremmaksi luomalla komentoja, joilla voisi isannan kautta
ohjata AD-muunnoksen naytteenottotaajuutta, naytteiden maaraa ja kuinka usein nayt-
teitd otetaan. Taman johdosta jarjestelma olisi monikayttdisempi. Esimerkiksi jos huo-
mataan, etta kiinnostava taajuusalue tai kiihtyvyys on mitattavaa aluetta huomattavasti
alempana. Muuttamalla AD-muunnoksen asetuksia, saadaan tarkkuutta parannettua
mittauksen kannalta kiinnostavalla alueella. Nama muutokset tarvitsisivat muokkauksia
myos BLE-yhteyden asetuksiin. Muokkaukset voisivat tapahtua ohjelmallisesti rengin
puolella niin, ettd kayttajan ei tarvitsisi laskea uusia arvoja. Asetuksia taytyisi kuitenkin
olla jokin rajallinen maara, etta jarjestelman eri asetusvaihtoehdot olisi kohtuullisesti to-

teutettavissa ohjelmaan.

Paljon virtaa kuluttava vaihe jarjestelmassa on mainostaminen ja yhteyden muodosta-
minen. Jos mainostetaan tihealla aikavalilla, jolloin isannallda on suurin mahdollisuus
kuulla mainos, kuluu radioliikenteeseen paljon energia. Jos mainostetaan harvoin saas-
tden energiaa, saattaa kestaa kauan, etta isanta I6ytaa rengin. Naiden optimoiminen toisi

huomattavia saastoja jarjestelman virrankulutukseen.

Nopea yhteyden muodostaminen on mahdollista kayttamalla kohdistettua mainostamista
(engl. direct advertising). Tama mahdollistaa nopeimman yhteyden muodostamisen si-
ten, etta rengin lahettama kohdistettu mainospaketti (engl. direct advertising packet) si-
saltdad sen oman osoitteen ja isannan osoitteen, johon yhteys halutaan muodostaa.
Isanta, joka vastaanottaa tallaisen paketin, lahettaa yhteydenmuodostuspaketin valitto-

masti rengille, jolta kohdistettu mainospaketti vastaanotettiin [41].

Tarkein ratkaistava asia tassa tapauksessa on se, kuinka rengin sovellus toteutetaan
siten, ettd isdnnan osoitteen maarittdminen on mahdollista. Osoitteen konfiguroiminen ei
saisi olla liian hankalaa, jotta sovellus olisi mahdollisimman yleiskayttdinen, eika vaatisi
tietoteknista erityisosaamista. Esimerkiksi siten, ettd ensimmaisen kerran isanta hakee
renkid kuuntelemalla mainoksia ja muodostaa yhteyden, rengin mainostaman nimen pe-
rusteella. Kun muodostaminen on tehty onnistuneesti, tallentaa renki isdnnan osoitteen
pysyvaismuistiin. Taman jalkeen se voi lahettaa jatkossa isannalle kohdistetun mainos-
paketin. Tilannetta varten, jossa halutaan vaihtaa isantalaite uuteen, tulisi olla yksinker-

tainen tapa pyyhkia pysyvaismuisti.

Energiankerdimen tarkein jatkokehitystarve on toimintataajuusalueen laajentaminen.
Nykyiselldan tehontuotto tapahtuu 120 ja 140 Hz valilla. Suuremmasta taajuuskaistasta
olisi kuitenkin hyotyd useammissa sovelluksissa. Tehontuotto nykyiselldan on erinomai-

nen, eika haittaisi, vaikka laajempi tehontuoton taajuusalue sita hieman pienentaisi.
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7. YHTEENVETO

Diplomityon kirjallisuustutkimusosuuden tarkoituksena oli ymmartaa mita tarkoitetaan
energian kerdamisella ja mitd menetelmia siihen on. Tydn jalkimmaisen osuuden tarkoi-
tuksena oli ymmartaa, miksi energian kulutuksen minimoimista tarvitaan kehitettdessa
energiaomavaraisenlaitteiston energiaa kayttavaa loT-osuutta ja mitd menetelmia siihen

on.

Projektissa, johon diplomityd tehtiin, kehitettiin sdhkdmagneettiseen induktioon perus-
tuva energiankerain. Sille kehitettiin energianhallintapiiri, joka varaa tuotettua sahko-
energiaa superkondensaattoriin. Energiankerdimen maksimi ulostuloteho saavutetaan
130 Hz resonanssitaajuudella. Ulostulotehoksi talla taajuudella kayttden 389,9 ohmin
kuormavastusta mitattiin 65 mW. Taman energiankerayslaitteiston tehontuotto riittda hy-

vin kehitetyn loT-laitteiston tehonkulutuksen palvelemiseksi.

Energiaomavaraisen jarjestelman energiaa kayttava osuus on yleiskayttdinen loT-jarjes-
telma, joka siirtaa suhteellisen suuren maaran tietoa langattomasti BLE-teknologiaa
kayttaen. Se on toteutettu Ambiq Micro Apollo3 -jarjestelmapiirilla, jonka energiatehok-

kuus on markkinoiden huipputasoa ja sisaltaa integroidun BLE-jarjestelman.

BLE-teknologia on kehitetty erittain pienitehoiseksi ja se on yleisesti kaytdssa. Sen kayttd
on edullista ja se on yhteensopiva monien eri alustojen kanssa, kuten esimerkiksi alypu-
helimien ja kannetavien tietokoneiden. Projektissa ei tarvitse siirtaa tietoa kuin muutamia
kymmenia kilotavuja Iahietaisyydelle. BLE on naiden kriteerien vuoksi hyvin soveltuva

taman kaltaisiin energiatehokkuutta vaativiin sovelluksiin.

Tydssa kehitettiin onnistuneesti ohjelmistot vastaanottimelle ja [&hettimelle. Ohjelmisto
mittaa kiihtyvyysanturitietoa ja siirtdd sen langattomasti Iahettimeltd vastaanottimelle.
Kun ohjelmistot oli saatu toiminnallisuuksiltaan valmiiksi, Iahettimen ohjelmisto optimoi-
tiin virrankulutuksen suhteen. Jotta suurin mahdollinen tehonhy6tysuhde saavutettiin,

ohjelmisto optimoitiin laajalti juuri tdhan kyseiseen sovellukseen.

Optimoinnin tuloksena saavutettiin huomattava sahkdnkulutuksen vaheneminen. Mini-
mivirrankulutus optimoimattomassa tiedonsiirtosovelluksessa oli noin 540 A ja kes-
kiarvo noin 1,1 mA. Optimoinnin tuloksena jarjestelman syvaunitilan aikaisessa minimi-
virrankulutuksessa paastiin arvoon noin 3,1 PA, ja keskiarvokulutuksessa arvoon noin
295 pA. Virrankulutuksen saastot saavutettiin optimoimalla radioliikenteen toimintaa ja
sammuttamalla kayttamattdomat jarjestelmapiirin osat. Ohjelmistossa varmistettiin myds,

ettd syvaunitilan ajaksi kaikki sovelluksen kayttdamat osat sammutettiin.
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Tyon tekemisessa kului paljon aikaa Ambiq SDK -ohjelmistokehityskirjaston, eli valmis-
tajan tarjoaman ohjelmistokokoelman ja ARM Keil uVision -kehitysympariston opettele-
misessa, mutta toisaalta se kerrytti paljon uutta oppia ja kokemusta. My6s BLE-toimin-

nallisuuden ja asetusten opettelemisessa kului huomattava maara aikaa.

Ty saavutti tavoitteet siina, etta kirjallisuustutkimusosuus perehtyy laajalti eri energian-
keraysmenetelmiin ja energiakerainteknologioihin. Tydssa on tullut selville energiaoma-
varaisen jarjestelman hyddyt, kuten esimerkiksi paristoista luopuminen. Energiaa keraa-
van jarjestelman kaytto kuitenkin vaatii, etta se suunnitellaan sopivaksi sen kayttdympa-
ristdon. Ymparistdssa on oltava saatavilla energiankeraimen Idhde-energiaksi soveltu-
vaa energiaa, kuten tarinaa. Tyossa on tullut hyvin selville myds se, miksi energian ku-
lutuksen minimoimista tarvitaan ja miten se on mahdollista toteuttaa energiaomavarai-
sessa sulautetussa loT-jarjestelmassa. Toteutettu l&hetinsovellus hoitaa sille suunnitel-
lun tehtdvan tehonkulutuksella, joka on erinomainen saatavilla olevan tehon suhteen.
Tyo6ssa tuli selville se, etta tehonkulutusta voidaan pienentaa optimoimalla sovellus kayt-

tokohteeseensa.

Energiankeraimen tuottamalla sahkolla toimiva loT-jarjestelma hyotyisi BLE-yhteyden
muodostusprosessin parantamisesta. Mitd nopeammin yhteys lahettimen ja vastaanotti-
men valilla saadaan aikaiseksi, sitd nopeammin lahetin paasee pienivirtaiseen tiedonla-
hetystilaan. Mainostaessaan se joutuu lahettamaan mainospaketteja usein ja tama ra-
dioliikenne kuluttaa suhteellisen paljon energiaa. Sopiva jatkokehitys sovellukselle olisi-

kin mainostamisen ja yhteyden muodostamisen optimointi.
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LIITE A: KIIHTYVYYSANTURIN MITTAUS -
OHJELMA ESIMERKKI

Alla on C-ohjelmointikielelld kirjoitettu kiihtyvyysanturin mittaukseen kaytetty RTOS-osatehtava.
Kaynnistyessaan se odottaa silmukassa, ettd yhteys isantddn saadaan muodostettua ja, etta
Amdtp-profiili kaynnistyy. Sen jalkeen se kdynnistaa tarvitsemansa oheislaitteet ja siirtyy toiseen
silmukkaan, missa se lipaisee AD-muuntimen mittaukset kayntiin ja ilmoittaa RTOS:lle olevansa
toimettomassa tilassa, odottamassa DMA-ohjaimen liipaisemaa keskeytystda AD-muunnnoksen
valmistumisen merkiksi. 14-bittiset tulokset jaetaan tdman jalkeen 8-bittisen taulukon alkioihin
BLE:lla lahettamista varten. Sitten data lahetetaan kayttden Amdtp-profiliia. Lopuksi osatehtavan
kayttamat oheislaitteet ja pinnit sammutetaan ja ilmoitetaan RTOS:lle, ettd osatehtdva on toime-
ton yhden sekunnin ajan. Kun RTOS seuraavan kerran alkaa suorittamaan osatehtavaa, kayn-
nistetdan oheislaitteet ja suoritetaan sama silmukka uudestaan.

void AccelTask(void *pvParameters)
{
TickType_t xLastWakeTime;
struct AccelData acceldata;
BaseType_t xResult;
const TickType_t x@1s

pdMS_TO_TICKS(1000);
const TickType_t x10s

pdMS_TO_TICKS(10000);

uint32_t notification = 0;

size_t acceldata_len = TX_PACKET_LEN;

// Initialise the variable with the current time.

xLastWakeTime = xTaskGetTickCount();

power_down(); // Power down ADC, DMA, block task and sleep 1s

wait_connection(&xLastWakeTime, x1@s); // 10s loop for polling connection
// with sleep state.

power_up(); // Power up DMA, ADC

while (1)
{
// Trigger adc, 900 samples at 15kHz, to start dma
if (AM_HAL_STATUS_SUCCESS != am_hal_adc_sw_trigger(g_ADCHandle))

{
am_util_stdio_printf("Error - triggering the ADC failed.\r\n");

if (debug == true) am_util_stdio_printf("Enter blocked state\r\n");

// Suspend task and wait to be notified from interrupt.

xResult = xTaskNotifyWait(pdFALSE, // Don't clear bits on entry
ULONG_MAX, // Clear all bits on exit
&notification, // Return the notified value

x01s); // Exit after 1000 milliseconds (ERROR)



if ((xResult == pdPASS) && ((notification & DMA_READY) != 0))

{
if (debug == true) am_util_stdio_printf("DMA READY!\r\n");
read_adc_samples_from_buff(&acceldata); // 14bit adc to 2x8bit for BLE
// Send data via amdtp BLE profile to Client
if (debug == true) am_util_stdio_printf("Send data to BLE\r\n");
if (txState() == true) // if amdtp is idle i.e. ready to send
{
AmdtpsSendAccelData(&acceldata, acceldata_len);
}
else
{
am_util_stdio_printf("Amdtp state != AMDTP_STATE_TX_IDLE\r\n");
}
}
else if ((xResult == pdPASS) && ((notification & DMA_ERROR) != 0))
{
am_util stdio_printf("DMA ERROR!\r\n");
}
else
{
am_util_stdio_printf("Error - interrupt wait timeout or unknown “\
notified value\r\n");
}

power_down(); // Power down ADC, DMA, block task and sleep 1s
if (debug == true) am_util_stdio_printf("Sleep\r\n");
vTaskDelayUntil (&xLastWakeTime, x01s);

power_up();// Power up DMA, ADC

} // while(1)
} // AccelTask()
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