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Opinndytetyo tehtiin Etteplan Oyj:n toimeksiantona. Tyon tavoitteena oli toteuttaa laiteriippumattomaan
ohjelmointiin ohjeistus ja sitd tukeva esimerkki. Ohjeistuksen tulee sisdltda ohjeita, miten sulautetun lait-
teen ohjelmakoodi tulee suunnitella ja toteuttaa laiteriippumattomuuden ndkékulmasta.

Opinndytetydn tietoperusta koostui padosin eri verkkoldhteistd. Tyon kdytannén osuuden valinnat perus-
tuivat paaosin Zephyrin esimerkkisovelluksiin, joista otettiin mallia. Kdytanndn osuutena toimi esimerkkioh-
jelma, jonka vaatimuksena oli laiteriippumattomuus. Ohjelman tuli olla helposti siirrettavissa toiselle kehi-
tysalustalle, seka kaytetty sensori tuli olla helposti vaihdettavissa toiseen samankaltaiseen sensoriin. Oh-
jelma toteutetaan Zephyr RTOS -reaaliaikakayttojarjestelmaa hyddyntaen.

Ty0Ossa tutkittiin ensin laiteriippumattomuutta ja modulaarisuutta seka niiden hyotyja ja ongelmia. Sen jal-
keen siirryttiin tutkimaan Zephyr-kdyttojarjestelman ominaisuuksia ja kdyttdmista. Esimerkkiohjelman te-
keminen aloitettiin ensimmaisessa vaiheessa keskittymalld ohjelman siirtdmiseen toiselle kehitysalustalle
ja yhden anturin arvojen tulostamiseen terminaaliin. Toisessa vaiheessa keskityttiin sdilyttdmaan ensim-
maisessd vaiheessa saatu siirrettdavyys, mutta lisattiin anturin vaihtaminen toiseen samankaltaiseen antu-
riin.

Tyon tuloksena saatiin aikaiseksi vaatimukset tayttava esimerkkisovellus, joka oli helposti siirrettavissa ke-
hitysalustalta toiselle seka kehitysalustassa oleva anturi oli helppo pienilla koodimuutoksilla ja uudella peit-
tokuvalla vaihdettavissa. Itse ty6 toimi vaadittuna ohjeistuksena yritykselle.

Johtopaatoksena opinnaytetyd antaa hyvan lahtékohdan laiteriippumattomaan ohjelmointiin sulautetulle
jarjestelmadlle ja todentaa laiteriippumattoman ohjelmoinnin kadyttamisen toimivuuden. Opinndytetyota
seuratessa saa kasityksen yhdestd mahdollisesta laiteriippumattomuutta tukevasta kadyttojarjestelmasta,
jonka kaytto teollisuudessa voi yleistya lahitulevaisuudessa. Zephyr tarjoaa paljon mahdollisuuksia laiteriip-
pumattomuudelle ja tama tyo esittdaa vain murto-osan siita.
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The thesis was commissioned by Etteplan Oyj. The goal of the work was to implement instructions and an
example application for device-independent programming. The instructions must include instructions on
how the program code for the embedded device should be designed and implemented from the point of
device independence.

The database of the thesis mainly consisted of various online sources. The choices for the practical part of
the work were mainly based on Zephyr's example applications. The practical part served as an example
tutorial, the requirement of which was device independence. The program must be easily transferable to
another development platform, and the used sensor must be easily replaceable with another similar sen-
sor. The program is implemented using the Zephyr RTOS real-time operating system.

The work first investigated device independence and modularity, as well as their benefits and problems.
After that, the work moved on to studying the features and usage of the Zephyr operating system. Making
the example program was started in the first phase by focusing on transferring the program to another
development platform and printing the values of a sensor to the terminal. In the second phase, the focus
was on maintaining the portability obtained in the first phase and the replacement of the sensor with an-
other similar sensor was added.

As a result of the work, an example application that met the requirements was completed, which could
easily be transferred from one development platform to another, and the sensor in the development plat-
form could easily be replaced with small code changes and a new overlay. The thesis itself served as the
required instructions for the company.

In conclusion, the thesis provides a good starting point for a system embedded in device-independent pro-
gramming and verifies the functionality of using device-independent programming. The thesis gives an idea
of one possible operating system that supports device independence, the use of which may become more
common in the industry soon. Zephyr offers many possibilities for device-freedom, and this work presents
only a fraction of it.
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1 Johdanto

Tyon aihe tulee Etteplan Oyj:lta. Tyossa tutkitaan, miten kehitetdan laiteriippumaton ohjelma
Zephyr RTOS -reaaliaikakayttojarjestelmaa hyodyntaen. Aihe sai alkunsa komponenttipulasta. Sil-
loin yrityksessa alettiin miettia, miten puuttuvista komponenteista karsivia laitteita saataisiin silti

edistettya toisilla komponenteilla.

Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda sulautettuja jarjestelmia kehittavalle yritykselle ohjeistus ja
sitd tukevat esimerkit, miten sulautetun laitteen ohjelmakoodi tulee suunnitella ja toteuttaa lai-
teriippumattomuuden nakokulmasta. Yrityksen jo olemassa olevat kaytannot seka laite- ja ohjel-
mistokomponenttivalinnat tuli huomioida my6s opinndytetyon yhteydessa. Ohjeistuksen kohde-
ryhmana toimivat yrityksen sulautetun ohjelmiston kehittdjat, joilla on vaihteleva tuntemus lai-

teldheisen ohjelmoinnin, abstraktiokerrosten seka reaaliaikakayttojarjestelmien kdytosta.

Opinnaytetyon sisallon tavoitteena oli tukea, etta laiteriippumattoman ohjelmistokehityksen pe-
rusperiaatteita noudatetaan kaytannon ohjelmistokehityksessa. Opinnaytetyd tulee myéhemmin

yrityksen ohjelmistokehitysprosessin tukimateriaaliksi.

Opinnaytetyd koostuu taustatiedoista ja -oletuksista, kokeellisesta kdytannon osuudesta ja ndista
my6hemmin jalostettavasta ohjeistuksesta kdytannon esimerkkeineen. Ohjeistus on osa opinnay-
tetyota. Kaytannon osuuden tavoitteena on testata dokumentissa mainittuja oletuksia ja hyvia
sovelluskehitysmenetelmia laitteistolla, joka valittiin vastaamaan usein yrityksen asiakasprojek-
teissa kaytettyja. Lopuksi on tarkoitus koostaa kokeilusta saatujen lopputulosten perusteella seka

esimerkit etta ohjeistus.



2 Laiteriippumaton ohjelma ja laiteriippumaton ohjelmointi

Laiteriippumattomuus on prosessi, joka tuottaa ohjelman, jota pystytaan kayttamaan hyvin use-
alla laitteella riippumatta laitteen komponenteista [1]. Laiteriippuvaiset ohjelman osat tehdaan

jollain muulla ohjelmalla tai ohjelmaan lisattavilla ajureilla.

2.1 Laiteriippumattomuus sulautetuilla jarjestelmilla

Laiteriippumattomuus sulautetuilla jarjestelmilld luodaan paasaantoisesti kayttojarjestelmavalin-
nalla. Eri kayttojarjestelmat tukevat laiteriippumattomuutta eritasoisesti. Esimerkiksi Zephyr
RTOS -kayttojarjestelma tukee hyvin montaa eri kehitysalustaa ja hyédyntaa laitepuuta sovelluk-
sen rakentamisessa. Molemmat ominaisuudet tukevat laiteriippumattoman ohjelman ohjelmoin-

tia.

Laiteriippumattomuutta lisdtaan laiteajureilla ja laitepuulla. Laitepuu maarittelee pinnit ja niihin
kytketyt laitteet. N&in itse ohjelman ei tarvitse muuttua laitteelta toiselle, ainoastaan laitepuun
tulee muuttua. Ohjelma ja kayttojarjestelma yhdessa tuottavat laiteriippumattoman ohjelman,
kuten kuvassa 1 esitetddan. Ohjelma kasittelee kayttojarjestelman laiteriippumatonta tasoa. Oh-
jelman avuksi tuodaan laitepuu, joka kertoo ohjelmalle, mika laite ja miten se on kytketty laitteis-
toon. Laitepuu kasittelee kayttojarjestelman laitesidonnaista tasoa. Ohjelma ja laitepuu muodos-
tavat yhdessa sovelluksen, joka on helposti siirrettava toiselle laitteistolle. Siirtoa varten taytyy

ainoastaan luoda uusi laitepuu, joka kertoo uuden laitteiston kytkennan ohjelmalle.
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Kuva 1. Kuvaus laiteriippumattomasta ohjelmasta [1].

2.2 Laiteriippumattoman ohjelmoinnin hyodyt ja huonot puolet

Laiteriippumattomuus antaa yrityksille paljon hy6tya. Ohjelmat toimivat kaikilla laitteilla, joten
yritykselld on paljon vapautta laitteiden suhteen. Ohjelmakehitys on myos vapaampaa, koska ei
tarvitse miettid, mille laitteelle ohjelma tulee. [2.] Laiteriippumattomuus antaa myos liikkumava-
raa laitteen tai sovelluksen suunnittelussa. Jos jokin osa on loppunut tai siind on hyvin pitkat toi-
mitusajat, on laite helppo vaihtaa toiseen ilman suurempia lisdtoita. Laiteriippumattomuus antaa
myo6s mahdollisuuden kehittdaa sovellus haluttuja ominaisuuksia miettien eika laitteen rajoituk-

sien mukaan.

Laiteriippumaton ohjelma voi vaatia ylimaaraista koodia, jotka laiteriippuvaisessa ohjelmassa tu-
lisivat laitemadritysien tai laitteen kansiorakenteen kautta. Ohjelmia joudutaan myds ehka yksin-

kertaistamaan, jotta se sopii myos vahemman tehokkaille laitteille. [3.]

Laiteriippumattomuudessa joudutaan myos rajoittamaan, miten paljon laiteriippumattomuutta
kannattaa kayttaa. Sulautetuille jarjestelmille laiteriippumattomuutta ei todennakoisesti kannata
kokonaan tehd3, silld alustat vaativat jonkin verran laiteriippuvaista koodia toimiakseen. Laite-
riippumattomuutta voi kuitenkin hyddyntaa enemmissa maarin, ja nain hydodyntaa samaa koodin

0saa monessa eri laitteessa. Tama vahentaa koodin tekoa ja nopeuttaa laitekehitysta.



3 Modulaarisuus ohjelmoinnissa

Modulaarinen ohjelma on rakennettu monesta omasta moduulista, jotka yhdessa tekevat koko-
naisen ohjelman. Ohjelman moduulit toimivat omina osuuksinaan ja omina tiedostoinaan, jotka
kerataan toimimaan yhdessa paaohjelmassa. Moduulien ei tulisi valittaa, mita muita moduuleita
ohjelmassa on, keskittya ainoastaan omaan toimintaansa. Padohjelman taytyy huolehtia siita, mi-

ten moduuleita kaytetaan yhdessa. Esimerkkikuvaus modulaarisesta koodista kuvassa 2.

Kuva 2. Kuvaus modulaarisesta ohjelmasta [4].

Moduulin tulisi keskittya yhteen asiaan, jolloin sitd on helpompi hallita padohjelmassa. Moduulit
tuovat ohjelmointiin myds nopeutta, koska samoja moduuleita voidaan hyddyntada useissa eri oh-
jelmissa. Moduulien ei tulisi olla riippuvainen toisista moduuleista tai padohjelmasta. Talla tavoin
ei ohjelmoijan tarvitse kehittdd moduulin asioita useasti moneen eri ohjelmaan. Ohjelman jaka-
minen pienempiin moduuleihin helpottaa my6s ohjelman kehittamista. Usea kehittdja voi kehit-
tda ohjelmaa yhdessa helposti, silld jokainen voi keskittyd omaan moduuliinsa. Pienempida mo-

duuleita on myds paljon helpompi paivittda tarpeen vaatiessa ja koodia on helpompi lukea.

3.1 Laiteriippumaton ja modulaarinen ohjelma

Laiteriippumaton ja modulaarinen ohjelmointi sopivat hyvin yhteen. Modulaarisella koodilla voi-
daan pyrkia kohti laiteriippumattomuutta eristamalla laiteriippuvaiset osat omaksi kokonaisuu-

dekseen. Néin ollen suurin osa ohjelmasta voi olla laiteriippumatonta.



Laiteriippumattomuus ja modulaarisuus tulevat yhteen jo osittain kayttojarjestelman kautta. Esi-
merkiksi Zephyr RTOS vaatii ohjelman koodin lisdksi peittokuvan, jolla ohjelmalle kerrotaan, mita

kaikkea laitteessa on kiinni.

3.2 Modulaarisuuden hyodyt ja haitat

Modulaarisuus tuo ohjelmaan toimintavarmuutta, vahentaa kehityskuluja ja on helpompi yllapi-
taa [5]. Modulaarisuudella saadaan myos uudelleen kaytettya koodin osia toisissa projekteissa,
varsinkin, jos moduuli on laiteriippumaton. Moduulit ovat yksinkertaisempia ja lyhyempia kuin
kaiken padohjelmaan kirjoittaminen, joten sitd on helpompi lukea. Modulaarista ohjelmaa teh-
dessa useampi henkild voi osallistua ohjelman tekemiseen, silla kaikki voivat kirjoittaa omia mo-

duuleita ilman, ettd ne vaikuta toisen tekemiseen mitenkaan. [6.]

Modulaarinen ohjelma voi olla raskaampi ajaa kuin ei-modulaarinen ohjelma. Tama voi tuottaa
ongelmia joillekin kehitysalustoille, mutta suurin osa kehitysalustoista on tarpeeksi tehokkaita ka-

sittelemaan modulaarisia ohjelmia [5].



4  Zephyr RTOS

Zephyr RTOS -kayttojarjestelma perustuu pienijalanjalkiseen kerneliin. Sita kdytetdaan niin vaha-
resurssisissa laitteissa kuin sulautetuissa laitteissa, ledien vilkuttelusta hyvin monimutkaisiin
kontrollereihin, kuten dlykelloihin. Zephyr RTOS tukee hyvin montaa arkkitehtuuria ja eri kehitys-
alustoja [7]. Zephyr RTOS on ilmainen vapaan lahdekoodin kayttojarjestelma, joten sita on alettu

suosia teollisuuden parissa enemmissa maarin.

4.1 Asennus ja kayttoonotto

Zephyrin kayttoonotto tapahtuu helposti seuraamalla Zephyrin omaa pikaopasta. Sen avulla saa
tarvittavat kehitysymparistot omalle koneelleen. Zephyrin voi asentaa joko Linux-, MacQOS- tai
Windows-kayttojarjestelmalle. Asennus ja kdyttdminen muuttuvat hieman kayttojarjestelman

mukaan. [8.]

Kehitysympariston asennuksen jalkeen jotkin kehitysalustat vaativat lisdosien asennusta. Lisdosat
madraytyvat kadytettdvien kehitysalustoiden mukaan. Hyvin monelle eri kehitysalustalle 16ytyy
oma quick start -opas. Opasta seuraamalla pystyy testaamaan oman kehitysalustan ja saada esi-

merkin, miten kehitysalustalle kehitetadan omia ohjelmia.

4.2  Kaytettdva kansiorakenne

Jokaiselle kehitettavalle sovellukselle tulee olla tietynlainen kansiorakenne, jotta ohjelman saa
asennettua kehitysalustalle. Kansiorakenne perustuu CMake-ohjelmaan [9]. Sovellukset kannat-
taa asentaa Zephyrin ohjeiden mukaisesti kdyttajan zephyrproject kansion sisalle ”"home/zephyr-
project/yourappname” ja yourappname-kansio sisaltaa build-kansion. Build-kansio sisaltaa tarvit-
tavat asiat sovelluksen rakentamiseen ja siirtdmiseen kehitysalustalle. Taman kansiorakenteen
kayttaminen helpottaa West build -komennon kayttda. Yourappname-kansion loppurakenne on

kuvattu kuvassa 3.



capp>
— CMakelists.txt

|— app.overlay

|— prij.conf

Kuva 3. Zephyr-kansiorakenne [9].

Kansio sisaltdd CMakelist.txt-tiedoston, joka kertoo, missa muut sovelluksen rakentamiseen tar-
vittavat tiedostot sijaitsevat. Tiedosto kertoo myo6s, missd rakennuksen aikana tarvittavat kehi-
tysalustan linkit sijaitsevat. app.overlay-tiedosto on laitepuun peittokuva. Peittokuva kertoo
kaikki komponentit, jotka ovat kytkettyna kehitysalustaan. Ilman peittokuvaa mitkdadn kom-
ponentit eivat tule toimimaan kehitysalustalla. prj.conf-tiedosto sisadltaa tarkat sovelluskohtaiset
konfiguraatiotiedot. Konfiguraatiotiedot yhdistetddan muiden asetusten kanssa rakennusvai-
heessa. Konfiguraatio koskee yleisesti sovelluksen ominaisuuksia, kuten kaytettava tiedonsiirto-
vayla tai virheenkorjauksen lokitiedot. src-kansio sisdltaa kaikki sovelluksen itsekirjoitetut ohjel-
matiedostot. Osa laiteajureista ja muista Zephyrin sisaltamista funktioista l0ytyy Zephyrin omista
tiedostoista. Naita voidaan kuitenkin kayttda omassa ohjelmoinnissa. src-kansiossa oleva main.c-

tiedosto sisdltdaa padohjelman, joka on yleisesti tiedostopdatteen mukaan kirjoitettu C:lla.

4.3  Uuden sovelluksen luominen

Zephyr suosittelee uuden sovelluksen tekemiseen heidan esimerkkisovelluspohjaansa. Pohja an-
taa suoraan tarvittavan kansiorakenteen ja tiedostot, joista on helppo ldhted rakentamaan omaa
sovellusta. Esimerkkipohjan voi helposti ladata parilla komennolla. [9.] Esimerkkisovelluksen saa

alustettua itselle komennoilla, jotka nakyvat kuvassa 4.

cd <home>/zephyrproject
git clone https://github.com/zephyrproject-rtos/example-application my-app

Kuva 4. Esimerkkisovelluksen alustaminen [9].



Oman sovelluksen nimea voi helposti muokata vaihtamalla git clone -komennosta my-app halua-
maksi sovelluksen nimeksi. Sovelluksen voi myds rakentaa itse valitsemalla tarvittavat tiedostot.

Tahan monimutkaisempaan sovelluksen rakentamiseen I6ytyy ohjeistus Zephyrin sivuilta. [9.]

4.4  Laitepuun peittokuva

Zephyrissa taytyy luoda laitepuun peittokuva, johon esitelldan kaikki pinneissa kiinni olevat kom-
ponentit. Varsinainen laitepuu on rakennettu kaikille tuetuille kehitysalustoille valmiiksi, mutta
suurin osa sovelluksista tarvitsee vield peittokuvan. Peittokuva nimetdan kehitysalusta.overlay-
nimell3, jotta ohjelman rakennusvaiheessa kdantdja osaa valita peittokuvista juuri halutun kehi-

tysalustan peittokuvan. Peittokuvia voi olla monta ohjelmaa kohti.

Peittokuva on tiedosto, joka kertoo ohjelmalle, missa pinnissd on minkakinlainen laite kiinni, onko
se tulo- vai lahtosuuntainen ja milla nimella sita voi kutsua. Ndma pinnit ovat jokaiselle kehitys-
alustalle erilaisia, joten taytyy |0ytda kaytetylle kehitysalustalle sopivat laitepuun ohjaukset. [10.]

Peittokuvan rakenne on kuvattu kuvassa 5.

aliases {
sw@ = &buttond;
swl = &buttonl;
¥
gpio_keys {
compatible = "gpio-keys";
button@®: button @ {
gpios = <&gpio® & GPIO _ACTIVE LOW:>;
label = "Button 8";
T3
buttonl: button_1 {
gpios = <&gpiol 3 GPIO ACTIWVE LOW:>;
label = "Button 1";
T3
T3
¥s

Kuva 5. Laitepuun peittokuvan rakenne [10].

Peittokuvan rakenne muodostuu aliases-osiosta, jossa kerrotaan, milld nimelld komponentteja
voidaan ohjelmassa kutsua. Osio ei ole pakollinen, koska nimet voidaan myds antaa gpio_keys-

osiossa. gpio_keys-osio sisaltdad tiedot komponenttien pinneistd ja komponentista itsessaan.



gpio_keys voi kertoa, mita default-pinneja kehitysalustalla kaytetaan, joka nopeuttaa peittokuvan
tekoa. Oletuspinnit 16ytyvat kehitysalustan laiteajurin tiedostoista. Osiossa voidaan myds alustaa

laitteen tila.
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5  Projektin toteutus

5.1  Alkutilanne ja tavoitteet

Projektin tavoitteena oli saada aikaiseksi toimiva demo Zephyr RTOS -kayttojarjestelmalla laite-
rippumattomasta ohjelmasta. Sovellus lukee anturia ja antaa siitéd terminaaliin arvoja. Anturin
tulee olla helposti vaihdettavissa toiseen samankaltaiseen anturiin ja koko sovelluksen tulee olla

helposti siirrettavissa toiselle kehitysalustalle.

Tyon kdytannon osuuden ensimmainen vaihe oli siinad kdytettdvien kehitysalustojen ja oheiskom-
ponenttien valinta. Tuotteiden valintaperusteina oli paitsi Zephyr-reaaliaikakayttojarjestelman
yhteensopivuus ja jo olevassa oleva laiteajurituen saatavuus, mutta myos se, ettd komponentit
vastaisivat mahdollisimman hyvin yrityksen asiakasprojekteissa useimmiten kaytettyja. Vaikka
asiakasprojekteissa laitteiston valinnasta vastaavat usein yrityksen elektroniikkasuunnittelijat,
ohjelmistosuunnittelijoiden vaikutusmahdollisuus ja -vastuu valintoihin on huomattava. Myo6s
loppuasiakas voi suosia tiettyja komponenttivalmistajia tai tuoteperheitd, joiden huomioonotta-

minen laitevalinnoissa on usein valttamatonta.

5.2 Projektin suunnittelu ja suunnitelma

Projektin alkuperdinen suunnitelma oli aloittaa kehitystyo testaamalla, miten valitut osat toimivat
Zephyrin kanssa. Alussa tehddan yksinkertainen esimerkkisovellus anturin arvojen lukemiseen,
minka jalkeen ohjelma yritetdan siirtaa toiselle kehitysalustalle. Siirron onnistuessa seuraavana
vaiheena on yrittda vaihtaa anturi toiseen samankaltaiseen anturiin ja sdilyttaa silti ohjelman siir-

rettavyys alustalta toiselle.

Projektia suunnitellessa apuna kaytettiin Zephyrin omia esimerkkisovelluksia. Esimerkkisovellus-
ten perusteella sai kasityksen siitda, minkdlainen ohjelmarakenne on tarpeellinen tehd3, jotta oh-
jelmasta tulisi laiteriippumaton. Sovellukset auttoivat myos oikeiden funktioiden 16ytamisessa,

jotta sensorin arvoja saa haettua.
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5.2.1 Kaytetyt kehitysalustat

Merkittava osa sulautettujen jarjestelmien kehityksesta tapahtuu nykyaan ARM Cortex M4 -poh-
jaisille mikrosuorittimille, joita eri komponenttivalmistajat tarjoavat. Naita mikrosuorittimia kay-

tetdaan hyvaksi tassakin tyossa.

Ranskalais-italialainen ST Microelectronics on yksi tunnetuimmista valmistajista, laajalla valikoi-
mallaan ja hyvalla ohjelmistokehitystuellaan [11]. Alustaksi opinndytetyon kaytannon vaiheeseen
valikoitui asiakasprojektien laitteistoa hyvin vastaava ST Microelectronicsin STM32F3 -pohjainen

Nucleo 334R8 -kehitysalusta.

Norjalainen Nordic Semiconductor on hyvin tunnettu kehittdja ja valmistaja vahavirtaisten lan-
gattomien viestintdteknologian komponenttien parissa [12]. Vertailualustaksi tyon kdaytannénvai-

heeseen valikoitui Nordic nrf52840dk, joka on hyvin monipuolinen ja tehokas kehitysalusta.

5.2.2 Kaytetyt sensorit

Kaytossa oli kaksi eri MPU6050-sensoria, Olimex MPU6050 ja GY-521 MPU6050. Kumpikin senso-
reista sisalsi kiihtyvyyden ja kulmakiihtyvyyden tunnistuksen. Kummankin sensorin kytkenta oli
samankaltainen. Testauksen tuloksena kaytettiin GY-521-sensoria, silla Zephyrin sisaltamat
MPU6050-laiteajurit eivat toimineet Olimex MPU6050:n kanssa. Laiteajureiden tutkiminen ja kor-

jaaminen ei ole todennakdisesti kannattavaa.

Kaytossa oli myos ICM-42668- ja BMI270-sensorit. Molemmat sensorit sisalsivat kiihtyvyyden tun-
nistuksen ja kaltevuuden tunnistuksen. Valitettavasta kumpaakaan sensoria ei saatu toimimaan
tyon aikana. Syyta ei ehditty selvittda varmaksi, mutta suurin epdilys on laiteajureiden toimimat-

tomuudesta.

Lopulta paadyttiin kayttamaan Gy-85 ADXL345-sensoria, joka sisdltda ainoastaan kiihtyvyysantu-
rin. Testauksen tuloksena anturi toimi tarvittavalla tavalla ja opinndytety6ta paasi edistamaan

anturin kanssa. Vaikka anturi ei ollut aivan toivotunkaltainen, se kdvi myds toimeksiantajalle.
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5.3 Toteutus

Toteutus aloitettiin suunnitelman mukaisesti. Testaamalla ensin yksi anturi yhdella alustalla ja
kun tama toimi yritettiin siirtdd samaa toiselle alustalle. Siirron onnistuessa aloitettiin testaamaan
anturin vaihtamista toiseen. Ongelmaksi tassa kuitenkin tuli Zephyrin laiteajureiden toimivuus,
silla laiteajurit eivat toimineet kaikilla sensorimalleilla. Zephyr ei ole kaupallinen tuote, joten lai-
teajureiden tekijat ovat muita Zephyrin kayttajia. Taman vuoksi ajureiden laadusta ja toimivuu-

desta ei ole varmuutta.

5.3.1 MPU6050-esimerkkisovelluksen testaus ja kehitysalustan vaihto

Toteutus aloitettiin Zephyrin oman esimerkkisovelluksen MPU6050:n pohjalta. Esimerkkisovellus
oli kehitetty Nordic nrf52832 -kehitysalustalle, joten sovellus ei suoraan toiminut kdytossa ole-
valla Nordic nrf52840- tai Nucleo F334R8 -alustoilla. Ensimmaisena sovellus taytyi saada toimi-
maan kummalla tahansa alustalla ja tdhan nrf52840 toimi parempana koekappaleena, silld se oli

hyvin samankaltainen kuin sovelluksen valmiiksi toimiva alusta.

Sovellukseen ensimmadisena tuli tehda uusi peittokuva kaytetylle alustalle. Kuvassa 6 on peitto-
kuva nrf52840-alustalle. Alustalle on madritelty oletuspinnit tietyille ominaisuuksille, joita voi-
daan hyddyntaa peittokuvan teossa. Kuten kuvassa 5, &i2c0 on hyddynnetty oletuspinnimaari-
tyksia, jotka nimedvat SDA:n pinniin 26 ja SCL:n pinniin 27. Peittokuvassa alustetaan myos kes-

keytys pinniin 11.

&iz2co {
mpub050@e8 {
compatible = .
reg = <0x68>;
status = ]
int-gplos = <&gpio® 11 GPIO ACTIVE HIGH=;
1
}:

Kuva 6. Nrf52840dk_nrf52840.overlay.

Sama ohjelma saadaan my6s kdannettya Nucleo f334r8 -alustalle tekemilla sille oma peittokuva,
kuva 7. &i2c1 maarittaa SDA:n ja SCL:n niita vastaaviin pinneihin. Keskeytys on maaritetty pinniin

6.
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&iz2c1 {
mpu6Os50@6s8 {
compatible = 7
reg = <0x68>;
status = A
int-gpilos = <&gpiob 6 ©® GPIO ACTIVE HIGH=;
1
}:

Kuva 7. Nucleo_f334r8.overlay.

Nadin esimerkkisovellus on toimiva kahdella eri kehitysalustalla hyvin pienilla muutoksilla. Peitto-
kuva haetaan aina kddannoksen yhteydessd, kun kddanndskomennossa annetaan kehitysalusta,
jolle halutaan ohjelma kaantada. Kaantaja osaa peittokuvan nimesta katsoa oikean peittokuvan

kaytettavaksi.

5.3.2 Anturin vaihto

Seuraavaksi aloitettiin testaamaan kaytdssa olevia antureita. Tassa suureksi esteeksi tuli eri antu-
reiden laiteajureiden toimimattomuus tai yhteensopimattomuus. Laiteajurien ohjelmointi olisi
mennyt liilan monimutkaiseksi, joten toimivan sensorin 16ytdmiseen meni hyvin kauan. Lopulta
toimiva sensori ADXL345 |oytyi ja anturin vaihtamista padastiin testaamaan. ADXL345 on kiihty-

vyysanturi, joten sen pystyi vaihtamaan MPU6050:n kanssa samaa koodia hyddyntaen.

Sensorin vaihdossa peittokuva piti paivittaa halutulle sensorille ja ohjelmaan taytyi myos vaihtaa,
minka nimista sensoria ohjelma hakee. Sensorin nimen mukana ohjelma osaa hakea oikeita lai-
teajureita, jotka sisaltavat kaikki funktiokutsut. Kuvassa 8 nakyy ohjelman eteneminen. main.c-
tiedosto sisaltdaa paaohjelman, joka sensorin [6ytymisen jalkeen hakee sensorin arvoja ikuisessa
luupissa. Sensorin arvot haetaan sensor.c-tiedostossa olevalla funktiolla, minka jalkeen ne tulos-

tetaan terminaaliin kayttajan katsottavaksi.
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h

SENsOrc

l

sensor_sample_fetch

main.c

Y

Check if sensor is
ready

Y

Check if fetch was

YES .
successful

YES

End program Get sensor data

return FAILED sensor_channel_get

h

Print converted
values

Kuva 8. Vuokaavio ohjelman kulusta

Padohjelma, kuva 9, sisdltaa sensorin tietojen hakemisen peittokuvan pinnimaarityksien ja rekis-
teriosoitteen avulla. Sensorin valmius varmistetaan ensin, jos sensori ei ole valmis ohjelma lop-

puu. Sensorin ollessa valmis aletaan sensorin arvoja hakea process_sensor-funktiolla ikuisesti.
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main(

printf

if (lde
printf(’ 5 \ S€ -=name) ;

recurn;

printf ("D me i ' Sensor-=name) ;

Kuva 9. Pddohjelma main.c

Sensorin arvot haetaan process_sensor-funktiossa, kuvat 10 ja 11. Sensorilta haetaan ensin arvot
sensor_sample_fetch-funktiolla, joka palauttaa joko saatujen arvojen maaran tai nollan riippuen
kaytetysta sensorista. Kdaytetyn sensorin mukaan tarkistetaan, onnistuiko arvojen haku ja asete-
taan adxl-lippu yl6s, jos kaytetyn anturin nimi on adxI345@53. Lippu auttaa valitsemaan, mita
arvoja sensor_channel_get- funktion tulee muokata luettavaan muotoon. ADXL345-sensori ei
anna kulmakiihtyvyys tai lampatila-arvoja ollenkaan, joten sensor_channel_get-funktio muokkaa

ainoastaan kiihtyvyyden arvot.

Muokatut arvot esitelldadn kayttajalle lopuksi terminaaliin tulostettuna. Taman jalkeen ohjelma
palaa pdaohjelman luuppiin hakemaan arvot uudelleen. Arvoja saadaan, kunnes sensori ei ole

endaa toiminnasta tai laitteesta katkaistaan virta.



process sensor(

rc

f(dev-=n 3" && rc != 0)

1) {
nnel get(dev, SENSOR CHAN ACCEL XYZ,
accel);

channel get(dev, SENSOR CHAN GYRO XYZ,
gyro) ;

rc

rec channel get(dev, SENSOR CHAN AMBIENT TEMP,
&temperature) ;

Kuva 10. Sensorin arvojen hakufunktio sensor.c-tiedostossa

if (rc == 8)
printf

Kuva 11. Sensorin arvojen hakufunktio sensor.c-tiedostossa
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5.4  Projektin tulos

Projektin lopputuloksena oli toimiva esimerkkiohjelma, joka taytti kaikki vaatimukset. Ohjelman
pystyy siirtdmaan kehitysalustalta toiselle uuden peittokuvan avulla. Sensoria pystyy vaihtamaan
kehitysalustalla muokkaamalla peittokuvan vastaamaan uutta sensoria ja sen kytkentda seka oh-
jelmaan vaihtamalla haetun sensorin nimen. Ohjelman ollessa kdynnissa se tulostaa anturin ar-

voja terminaaliin, kuten kuvassa 12 esitetdan. Lisaa kuvia saaduista tuloksista 16ytyy liitteesta 1.

Yritys oli hyvin tyytyvdinen projektin lopputulokseen. Itse opinndytetyd toimii ohjeistuksena lai-

teriippumattoman sovelluksen kehityksessa.

Start sensor testDevice 8x935c name is mpu6@50@68
[0:00:00.261]:26.6947 Cel

accel -3.620033 -11.880029 -1.271322 m/s/s

gyro -0.189854 0.026646 -0.126169 rad/s
*%*%* Booting Zephyr 05 build zephyr-v3.3.0-2372-gda633c614807 ***
[0:00:02.273]:26.6947 Cel

accel -3.962404 -11.808203 -1.206678 mfs/s

gyro 0.827445 -0.015321 0.000000 rad/s
[0:00:04.285]:26.6947 Cel

accel -3.993529 -11.834539 -1.149217 mfsfs

gyro 0.823315 -0.019852 -0.802264 rad/s
[0:00:06.297]:26.6006 Cel

accel -2.662353 -6.057331 5.458779 m/s/s

gyro 0.603803 0.646304 2.925490 rad/s
[0:00:08.3089]:26.8829 Cel

accel 9.859659 1.132457 -0.952893 m/s/s

gyro -0.092195 0.040768 -2.407221 rad/s
[0:00:10.320]:26.8829 Cel

accel 18.596736 5.011864 -1.819594 m/s/s

gyro 1.360557 -1.018825 -3.530893 rad/s
[0:80:12.332]:26.93 Cel

accel -2.928109 5.540182 -4.429274 m/s/s

gyro 0.549978 -0.848549 1.366419 rad/s

Kuva 12. Kuva terminaalista nrf52840-kehitysalustalla ja mpu6050-sensorilla

5.4.1 Pohdinta

Kehitystyon aikana ohjelmaa ei ehditty saattaa niin laiteriippumattomaksi kuin olisi ollut mahdol-
lista. Sensorien toimimattomuus vei hyvin paljon ohjelman kehitysaikaa ja ohjelma jai hyvin yk-
sinkertaiseksi. Ohjelma antaa kuitenkin hyvan kasityksen, miten hyvin laiteriippumatonta ohjel-

mointia voi tehda ja millaisia ongelmia voi esiintya.
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Kehitystyon aikana opittiin hyvin paljon Zephyr RTOS -kayttojarjestelmasta seka laiteriippumat-
toman sovelluksen kehittamisestd. Tyon aikana sensoriongelmia tutkiessa ongelmanratkaisukyky

kehittyi.

5.4.2 Kehityskohteet

Ohjelmaa voisi [ahtea kehittamaan viela eteenpain tekemalld sensorin vaihtamisesta vieldkin hel-
pompaa. Sensorin voisi yrittda tunnistaa automaattisesti ja sen tunnistuksen mukaan valita, mita

laiteajureita ohjelma hakee ja kayttaa.

Saatuja sensorin arvoja voisi my6s parannella erilaisilla kohinanvaimennuksilla ja -suodatuksilla,
jotta lopullinen arvo olisi siistimpi. Siistiminen tulisi sijoittaa omaan moduuliinsa ja tehdd mah-
dollisimman laiteriippumattomaksi, jotta se sopii monelle anturille. Tata varten antureiden hairi-

0ita tulisi tutkia enemman.
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6 Lopetus

Opinndytetydn aikana kehitettiin toimiva esimerkkisovellus ja ohjeistus yrityksen tarpeisiin. Esi-
merkkisovellus taytti kaikki annetut vaatimukset ja yritys oli hyvin tyytyvdinen lopputulokseen.
Sovellus oli helposti siirrettavissa kehitysalustalta toiselle ja kehitysalustan sensoria pystyi pienilla
koodi muutoksilla ja peittokuvan muokkaamisella vaihtamaan toiseen sensoriin. Itse opinnayte-

tyo toimii vaadittuna ohjeistuksena.

Esimerkkisovelluksen teko olisi pitanyt aloittaa aiemmin, jotta sen viimeistelyyn ja paranteluun
olisi jadnyt aikaa lopussa. Sovelluksen kehitys jai vahan kesken ja sovellusta olisi voinut parantaa

esimerkiksi signaalin kohinanvaimennuksilla.

Tyon esimerkkisovelluksen luomisessa oli hyvin paljon ongelmia sensoreiden toimivuuden kanssa,
mutta ongelmien tutkiminen ja ratkaiseminen antoivat paljon oppia niin Zephyr-kayttojarjestel-
man toiminnasta kuin laiteajureiden tutkimisesta. Myos lopullinen dokumentointivaihe oli hyvin

haastava ja raskas toteuttaa, silla asiatekstin kirjoittaminen vaati hyvin paljon aikaa.

Opinnadytetyon perusteella voi todeta, ettd laiteriippumattoman ohjelman kehittaminen on jar-
kevaa ja toimivaa sulautetuilla jarjestelmilla. Laiteriippumattoman ohjelman tekemisen vaikeudet
maardytyvat paljon kayttdjarjestelman mukaan. Zephyr RTOS -kadyttojarjestelma tulee laiteriip-

pumattomuutta todella hyvin ja silld on helppoa kehittaa laiteriippumaton ohjelma.

Kokonaisuudessaan tyon tekeminen oli hyvin mielenkiintoista ja opettavaista. Uskon, ettd tyon

antamista opeista on tulevaisuudessa paljon hyotya tyoelamassa.
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NucleoF334R8 MPU6050

Start sensor testDevice 0x8007%2a8 name 1s mpu6B50@68
[0:00:00.005]:33.5182 Cel
accel 0.000000 0.000000 0.000000 m/s/s
gyro 0.000000 0.000000 0.000000 rad/s
*%*%* Booting Zephyr 05 build zephyr-v3.3.0-2372-gda633c614807 ***
[0:00:02.0815]:30.8359 Cel
accel 5.339069 5.295974 0.196324 mfs/s
gyro 0.805995 -0.029710 -0.846764 rad/s
[0:00:04.026]:30.13 Cel
accel 2.913743 2.176329 0.711077 mfs/s
gyro -4.365720 3.444693 3.727942 rad/s
[0:00:06.036]:30.0829 Cel
accel 2.403778 14.982913 6.885723 m/s/s
gyro ©.589548 0.622589 -0.118176 rad/s
[0:00:08.046]:30.13 Cel
accel -6.356606 3.869029 -7.659052 m/s/s
gyro -8.258282 -3.361023 -1.107551 rad/s
[0:00:10.856]:30.8359 Cel
accel -10.153810 -10.946290 3.241749 m/s/s
gyro -3.422576 -4.365720 2.928022 rad/s
[0:00:12.067]:29.9418 Cel
accel 3.718195 6.411672 -1.793258 m/s/s
gyro ©.011591 0.044499 -0.072477 rad/s
[0:00:14.077]:29.9888 Cel
accel 3.869029 6.177040 -1.984794 m/s/s
__ gyro -0.010924 -0.035439 -0.103787 rad/s

NucleoF334R8 ADXL345

Start sensor testDevice 0x8007340 name 1s adx1345@53
[0:00:00.009]: accel 9.500192 -1.532289 -3.064578 mfs/s
*** Booting Zephyr 05 build zephyr-v3.3.08-2372-gda633c614807 ***
[0:00:02.022]: accel 9.500192 -1.838746 -3.064578 mfs/s
[0:00:04.034]: accel 9.193734 -1.838746 -3.064578 mfs/s
[0:00:06.047]: accel -12.564770 5.209782 0.919373 mfs/s
[0:00:08.059]: accel 3.677493 2.758120 -2.145204 mfs/s
[0:00:10.071]: accel 7.048529 -4.290409 -3.064578 mfs/s
[0:00:12.084]: accel 3.371035 11.032481 5.822698 mfs/s
[0:00:14.096]: accel 11.951854 -1.225831 -2.451662 m/sfs
[0:00:16.109]: accel 9.193734 -1.838746 -3.983951 mfs/s
[0:00:18.121]: accel 9.193734 -1.532289 -3.983951 m/s/s
[0:00:20.133]: accel 4.596867 -9.500192 -17.468095 m/s/s
[0:00:22.146]: accel 40.145973 6.129156 -5.516240 m/s/s
[0:00:24.158]: accel -1.838746 -1.532289 -12.258312 mfsfs
[0:00:26.171]: accel 4.596867 2.451662 -5.822698 m/s/s
:00:28.183]: accel 9.500192 0.000000 -3.371035 m/s/s




Nordic nrf52840 ADXL345

Start sensor testDevice 0x8d04 name is adx1l345@53

[0:00:00.451]: accel 8.580818 -2.758120 -4.290409 mfs/s

*** Booting Zephyr 05 build zephyr-v3.3.08-2372-gda633c614807 ***
[0:00:02.488]: accel 8.580818 -2.758120 -4.290409 m/fs/s
[0:00:04.525]: accel 8.580818 -2.758120 -4.290409 mfs/s
[0:00:06.562]: accel 8.580818 -2.758120 -4.290409 mfs/s
[0:00:08.599]: accel 8.580818 -2.758120 -4.290409 mfs/s
[0:00:10.636]: accel -5.516240 -9.193734 0.000000 mfs/s

[0:00:12.673]: accel 7.048529 -9.806650 -0.612915 m/s/s
[0:00:14.710]: accel 0.612915 -8.274360 0.306457 m/s/s
[0:00:16.747]: accel 3.371035 -7.661445 -2.758120 m/s/s
[0:00:18.784]: accel 7.661445 -9.500192 0.000000 m/s/s
[0:00:20.821]: accel 4.596867 -7.967903 -2.758120 m/s/s
[0:00:22.858]: accel -5.516240 -9.193734 2.451662 m/s/s
ﬁf:00:24.895]: accel 1.225831 -8.887276 -4.290409 m/s/s
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