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1 JOHDANTO

Kehotirindksi kutsutaan tirindd, joka vaikuttaa tyontekijddn alustan tai istuimen valityksella.
Kehotirind aiheuttaa haittaa tyontekijin terveydelle ja turvallisuudelle. Yleisimpana terveys-
haittana on alaseldnkivut. Muita haittoja ovat muun muassa vililevytyrit, selkdrangan varhai-
nen rappeutuminen sekd keholle kohdistuvan tirindn aiheuttama haitta niska- ja hartiaseu-
dun lihaksille. Térind on yleensid epdmukavaa ja se vahentdd tyontekijin tyokykyd. Kehota-

rinda esiintyy lihes kaikissa tyokoneissa, kuten esimerkiksi metsakoneissa ja traktoreissa.[1.]

Kajaanin ammattikorkeakoulu on tehnyt monen vuoden ajan kehotirindtutkimusta. Aihe
insinoorityohén on saatu Mewex-projektista, joka on jatkoa vuonna 2006—2007 toteutetulle
Tarvio-projektille. Tarvio-projektin tavoitteena oli muun muassa rakentaa mittauslaitteisto,
jonka avulla kehotirinda pystyttiin mittaamaan sekd myos tuottamaan tietoa kehotédrinin seu-

rantaan liittyvistd velvoitteista.

Mewex-projekti on toteutettu yhteistyossa Kajaanin ammattikorkeakoulun, Oulun yliopiston
Mittalaitelaboratorion sekd CWC:n (Centre for Wireless Communications, Kainuu) kanssa.
Mewex-projektissa on tutkittu kehotdrindn vaikutuksia ja sen mittausmenetelmid. Projektin
yhteydessd on suunniteltu langaton kehoanturi, joka mittaa tirinad thmiskeholta ja siirtdd sen

langattomasti Tarvio-projektissa toteutetulle prosessorikortille.[2.]

Langattoman kehoanturin tarkoituksena on keritd tietoa kehotirinasti, jotta tyOkoneen ai-
heuttamaa kehotirindd voitaisiin tutkia ja vahentda tulevaisuudessa. Langaton kehoanturi
toimii akun avulla ja sisiltdid CC2430-SoC-piirin. Piirin ominaisuuksiin kuuluu erilaisia te-

honhallintatiloja, joiden avulla akun kayttoikad yhdelld latauksella voidaan pidentaa.

Insinéo6rityon tavoitteena oli pidentdd langattoman kehoanturin akun kéyttGaikaa. Tavoittee-
na oli, ettd langatonta kehoanturia voitaisiin kédyttidd kokonaisen tyopiivin ajan eli kahdeksan
tuntia. Ennen tyon aloittamista langattoman kehoanturin kayttdaika akun avulla oli noin

kolme tuntia.

Langattoman kehoanturin tehonhallintaan pyrittiin vaikuttamaan erilaisilla menetelmilla.
Niihin menetelmiin lukeutuivat tehonhallintaan vaikuttaminen protokollapinon avulla, vai-

kuttaminen ohjelman muokkaamisen avulla sekéd vaikuttaminen kiithtyvyysanturin avulla.



2 KEHOTARINAN MITTAAMINEN

EU:n tirinadirektiivi ohjaa tirindaltistuksen rajoittamiseen. Kehotirinad pyritddn pienenta-
main, jotta sen aiheuttamia terveys- ja turvallisuushaittoja pystyttdisiin pienentimaan. Keho-
tarinad voidaan vihentid tyopisteen uudelleen suunnittelun avulla. Esimerkiksi erilaiset ty6-
koneistuimet vaikuttavat kehotirinaan suuresti. Myos tyokoneen jousitus ja tyoalusta vaikut-
tavat suuresti sithen, kuinka voimakasta kehotirind on. Kaikkien kehotirindi pienentivien
tekijoiden perustana on kuitenkin tutkimustyd, jota kehotirinin eteen on tehty ja tullaan te-

kemain.

2.1 Mittaaminen

Kehotirinidn mittaus on perinteisesti tapahtunut dataloggerin ja istuinanturin avulla. Tama ei
kuitenkaan sovellu jatkuvaan mittaukseen. Tarvio- ja Mewex-projekteissa on kehitetty mit-

tausjirjestelma, joka soveltuu kaupallisia menetelmid paremmin jatkuvaan mittaukseen.

Kehotirinda voidaan mitata erilaisten anturointiratkaisujen avulla. On olemassa seka langalli-
sia ettd langattomia kehoantureita. Langattoman kehoanturin etuna on muun muassa mitta-
uksen suorituksen helppous. Mittauksen paraneminen johtuu siitd, ettd yliméaariisten kaape-
leiden maird vihenee huomattavasti, kun kehotdrindd mittaava anturi on toteutettu langat-
tomasti. Langattoman kehoanturin on tarkoitus vilittdid kehotirinitieto anturilta langatto-
masti modeemikortille. Kuvassa 1 on esitetty langattoman kehoanturin kehotirinitiedon la-

hetys prosessorikortille.



Langaton Tarinatiedon i i
g . Lahetys Zigbeen Modeemikortti
kehoanturi avulla

Tieto prosessori-
kortille

e Raakadatan léhetys
Tarvio- WLAN:n avulla

prosessorikortti Tietokoneelle, jossa
Tieto muutetaan kaytettavaksi

— Tietokone

Kuva 1. Langattoman kehoanturin kehotirinitiedon lihetys.

Lihtokohtana Mewex-projektille oli Tarvio-projektin tulos. Tuloksena oli tiedonkeruu ja
analysointikortti (Tédrvio-kortti), johon liityttiin langallisilla digitaalisilla kiihtyvyysantureilla.
Mewex-projektissa kehotirindn mittaaminen laajennettiin langattomaksi mittaukseksi. Lan-
gattoman kehoanturin avulla tieto kerdtidn 3-dimensionaalisesti. Tdma tarkoittaa sitd, ettd
anturin avulla saatava tieto sisiltid x-, y- ja z-suuntien tiedot. Anturin avulla tieto siirrettiin
langattomasti modeemikortille, joka on kytketty Téarvio-korttiin, josta tieto lihetettiin eteen-

péin esimerkiksi tietokoneelle.

2.2 Langaton Kehoanturi

Langaton kehoanturi on laite, jonka avulla saadaan mitattua tietoa ihmiskehoon vaikuttavasta
kehotirindstd. Kehoanturi pystyy lihettimiin mitatun tiedon eteenpiin Tarvio-projektissa
luodulle prosessorikortille. Langaton kehoanturi sisiltaid CC2430-SoC-piirin, kithtyvyysantu-

rin, tehonsy6ton seka latauksen, antennin, ulkoiset tulot ja ohjelmointiliittimen. [3.]
CC2430-SoC-piiri

SoC-piirilld (System-On-Chip) tarkoitetaan jarjestelmapiirid, joka sisdltdd monimutkaisia toi-
mintoja ja jirjestelmid. Jarjestelmapiiri voi sisdltad kaikki jarjestelmin toimintaan tarvittavat
komponentit. CC2430 on norjalaisen Chipconin kehittima radiopiiri, johon on sisadnraken-
nettu IEEE 802.15.4:n lisiksi 8051-ydin ja monia oheislaitteita. IEEE 802.15.4 on standardi,

jota Zigbee-tietolitkenneverkko noudattaa. Piirin sisdltimit ominaisuudet kiyvit ilmi kuvas-



sa 2, jossa on esitelty CC2430-SoC-piirin lohkokaavio. CC2430 sisiltid esimerkiksi langatto-

maan kehoanturiin tarvittavan mikrokontrollerin seka radio-osan (ZigBee). [4, s. 6.]

Zigbeelld tarkoitetaan lyhyen kantaman tietolitkenneverkkoa, joka kuuluu WPAN-
standardiperheeseen eli IEEE 802.15:een. Sen avulla pienet ja yksinkertaiset laitteet voidaan
verkottaa langattomasti. Zigbee-laitteen hyvini puolena on sen kytkeytyminen nopeasti ha-
luttuun verkkoon. Verkossa voi parhaimmillaan olla kymmenii tuhansia laitteita. Laitteiden

vilinen pisin mahdollinen toimintamatka on noin 100 metria.
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Kuva 2. CC2430-SoC-piirin lohkokaavio.[5, s. 25]



Langattoman kehoanturin muut komponentit

Kehoanturissa on kiytetty kiihtyvyysanturina Kionixin mallia KZPS5-2050, joka on liitetty
CC2430:een SPI-viyliohjaimen avulla. Kehoanturin tehonsy6tté on toteutettu Li-Ioniakun
avulla. Sen lataaminen on toteutettu omalle liitintakortille. Kehoanturin antennina toimii pii-
rille suunniteltu Dipoli-antenni. Kehoanturi sisiltid my6s ulkoisia tuloja, joita ovat ulkoinen
SPI-viyld seki ADC-osio. Ohjelmointi tapahtuu CC2430-SoC-piirin Debug-liittimen kaut-
ta.[3.]

Langattoman kehoanturin fyysinen toteutus

Kuvassa 3 on esitetty langattoman kehoanturin liitint6jen sijoittuminen kaytettdvissa olevalla

kortilla sek piirille suunniteltu Dipoli-antenni piirin ylilaidassa.

[
zzzz
) )
s 2 e
® w ®
ST EE
F 5%

External SPI Analog inputs

Kuva 3. Langattoman kehoanturin piirilevy. |3, s. 13]

Kuvassa 3 on esitetty langattoman kehoanturin toinen versio, joka on jatkokehitystd ensim-
miiselle versiolle. Suurin muutos ensimmidiseen versioon verrattuna on sen pienentynyt ko-
ko. Ensimmiinen versio on noin kolme kertaa suurempi kuin paranneltu toinen versio. Piiri-
levyn pienentiminen on mahdollistettu monikerrospiirilevylld sekd komponenttien uudelleen

sijoittelulla.



Kuva 4. Langattoman kehoanturin akku.

Kuvassa 4 on esitetty langattomassa kehoanturissa kaytettdva akku. Kehonanturin tehon-
syottd on toteutettu 3,7 Vin Li-loniakun avulla. Sen kapasiteetti on 80 mAh. Akku on sijoi-

tettu langattoman kehoanturin piirilevyn alapuolelle, koska se pienentai piirilevyn kokoa.



3 SULAUTETUN LAITTEEN TEHONKULUTUKSEN MITTAAMINEN

Sulautetun laitteen tehonkulutusta voidaan mitata kuvassa 5 esitetyn testikytkennian avulla.
Laitteen kuluttama virta saadaan nikyviin kiytossid olevan oskilloskoopin niytolle. Tdmin
avulla voidaan laskea sulautetun laitteen tehonkulutus seki lepo- (idle) etti lihetystilassa. Le-
potilaa kutsutaan laitteen tilaksi, jossa laite odottaa kaskyjd toimimiseen. Lihetystilassa laite
lihettad esimerkiksi tirindtietoa. Kytkentddn tarvitaan oskilloskooppi, teholihde, 10 ohmin
vastus sekd kaytettdvi laite. Vastuksen tulee olla mahdollisimman ldhelld arvoa 10 ohmia.
Kaytettavalle oskilloskoopille on tietty vaatimus. Oskilloskoopin avulla on pystyttivd pysayt-

timadn virrankulutusta osoittava kuva. Analogista oskilloskooppia ei siis voida hyédyntia

mittauksissa.

Oskilloskooppi

2

Teholahde
-+

Vastus,
10 ohmia

Laite, jonka
tehonkulutus
halutaan tietda

Kuva 5. Sulautetun laitteen tehonkulutuksen mittaamiseen kaytetty kytkenta.




Kuvassa 6 on esitetty langattoman kehoanturin tehonkulutus. Oskilloskooppikuvasta voi-
daan havaita lepotilan seki tiedonldhetyksen tarvitsemat jannitteet. Kuvassa yksi vaakaruutu
vastaa 50 millisekunnin ajanjaksoja ja yksi pystyruutu 100 millivoltin jannitettd. Kyseisessi
tapauksessa lepotilan jinnite on noin 235 mV. Lihetystilassa jannite on noin 430 mV. Kuvan
avulla pystytain laskemaan kyseisen laitteen kokonaisvirrankulutus. Akun kiyttéaika on

mahdollista laskea kokonaisvirrankulutuksen sekid akun kapasiteetin avulla.

~i.% Agilent Technologies

U 8 g8 [

il
SIS S SISISIN SSRGS EEISR SRR

+3 Mode 2D X 4D
<None> -222 .500ms -233.500ms

Kuva 6. Oskilloskoopin kuva sulautetun laitteen tehonkulutuksesta.




Haluttaessa laskea sulautetun laitteen tehonkulutus, hyddynnetdin seuraavia yhtiloiti:

jossa I = virta

U = jannite

R = resistanssi
Esiintymistiheys:

naytteiden lkm sekunnissa

" kerralla lahetettivien naytteiden maara

tai

naytteistysaika

- niytteiden vilissi kulunut aika’

missd k = esiintymistiheys

Kokonaisvirrankulutus saadaan yhtilosta:

Iow = kg xty * AL + ky vty x I ...+ ky x £, * AL, + L1450, jOSSQ

I, = kokonaisvirrankulutus
k, = esiintymistiheys/sekunti
t, = ldhetykseen kulunut aika
Al = ldhetyksen virrankulutus

Ly = lepotilan virrankulutus

Akun kayttoaika saadaan yhtilosta:

akun kapasiteetti

Akun kayttoaika =

kokonaisvirrankulutus

M

@)

€)

)

®)



10

4 CC2430-SOC-PIIRIN TEHONHALLINTA

CC2430-SoC-piiri on tarkoitettu kaytettaviksi sovelluksissa, joissa tarvitaan mahdollisimman
pientd tehonkulutusta. CC2430-SoC-piiri mahdollistaa ndimi sovellukset, koska se sisiltda
erilaisia tehonhallintatiloja sekd lyhyet siirtymisajat ndiden tilojen vililli. Aiemmin esitellyn
langattoman kehoanturin akkukapasiteetti on 80 mAh. Tehonkulutuksen pienentimiseksi
haluttiin kayttdd CC2430-SoC-piiristd 16ytyvid tehonhallintatiloja, jotta kehoanturia voitaisiin

kayttdad mahdollisimman pitkdan ilman akun uudelleen latausta.

CC2430-SoC-piirilli on olemassa nelji tehonhallintatilaa, jotka ovat PMO, PM1, PM2 ja
PM3. Ne eroavat toisistaan siten, ettd eri tiloissa on kdytossd enemmin ominaisuuksia kuin
toisissa. Tehohallintatilojen tarkoituksena on saada virrankulutus mahdollisimman pieneksi
eri tilanteisiin. Kayttotarkoitus médrda sen, mitd tehonhallintatilaa voidaan kidyttaa. CC2430-
SoC-piirin tehonhallintatiloista pienin tehonkulutus on tilassa PM3. Alla olevassa taulukossa

1 on esitetty CC2430-SoC-piirin tehonhallintatilat.

Taulukko 1. CC2430-SoC-piirin tehonhallintatilat.|5, s. 28]

Power | High speed Low-speed Voltage
Mode | oscillator oscillator regulator
(digital)
A MNone A MNone A Off
B 32MHz B 32763 B On
5 ROsC kHz
= RCOSC
g C HS
= RCOSC C 32768
= kHz
a D Both XOSC
PMO B, C,D B
PM1 A B
PM2 A A
PM2 A A
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Tehonhallintatila PMO

Tehonbhallintatila. PMO on tdysin toiminnallinen tila. Télld tarkoitetaan sité, ettei CC2430-
SoC-piirin ominaisuuksista ole poistettu mitddn kiytostd. Janniteregulaattorin ydin voi olla
joko 32 MHz XOSC (Crystal Oscillator) tai HS-RCOSC (High Speed RC Oscillator).
CC2430-piirissa XOSC toimii ulkoisena kellona ja RCOSC sisaiseni kellona. Tehonsdistotila
PMO:ssa on my6s mahdollista, ettd kumpikin jinniteregulaattorin ydin voi olla kdytossa. Te-
honhallintatila PMO:ssa on kdytossa joko 32,768 kHz:n ulkoinen kello tai 32,768 kHz:n sisii-
nen kello.[5, s. 28.]

Tehonhallintatila PM1

Tehonhallintatilassa PM1 jinniteregulaattorin digitaalinen osa on kiytossa kuten tehonhallin-
tatilassa PMO. Kumpikaan nopeammista oskillaattoreista ei ole kdynnissd, vaan kaytossd on
joko 32,768 kHz:n ulkoinen kello tai 32,768 kHz:n sisdinen kello. Jarjestelmé saadaan tiysin
toiminnalliseen tilaan (PMO) resetin, ulkoisen keskeytyksen tai sleep-ajastimen avulla. [5, s.

28.]
Tehonhallintatila PM2

Tehonhallintatilassa PM2 janniteregulaattorin digitaalinen osa ei ole kiytossi. Kumpikaan
nopeammista oskillaattoreista ei ole kidynnissa. Kaytossd on joko 32,768 kHz:n ulkoinen kel-
lo tai 32,768 kHz:n sisdinen kello. Jarjestelmé saadaan tiysin toiminnalliseen tilaan(PMO) re-

setin, ulkoisen keskeytyksen tai sleep-ajastimen avulla.[5, s. 28]
Tehonbhallintatila PM3

Tehonhallintatilassa PM3 jianniteregulaattorin digitaalinen osa ei ole kiytéssi. Myoskdan yk-
sikddn oskillaattori ei ole kdytOssd. Jarjestelmd saadaan tdysin toiminnalliseen tilaan(PMO)

resetin, ulkoisen keskeytyksen tai sleep-ajastimen avulla.[5, s. 28.]
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5 TEHONHALLINNAN SUUNNITTELU

Tehonhallinnan suunnittelu aloitettiin muokkaamalla langattoman kehoanturin ohjelmaa si-
ten, ettd se sopisi kdyttdtarkoitukseen. Suunnittelun avulla kartoitettiin my6s menetelmii,
joiden avulla pyrittiin tehonkulutuksen pienentimiseen. Kaikki suunnittelun avulla valitut

menetelmit toteutettiin ohjelmoinnin avulla.

5.1 Langattoman kehoanturin ohjelma

Langattoman kehonanturin ohjelmistossa on hyédynnetty piirinvalmistajan tarjoamaa ilmais-
ta protokollapinoa. Sitdi on rakennettu uudelleen, jotta pino soveltuisi kdyttotarkoitukseen
sopivaksi. Protokollapinon uudelleen rakennuksen avulla mittausdata voidaan lukea seka la-
hettdd edelleen prosessorikortille. Tieto voidaan tallentaa prosessorikortilta PC:lle my6hem-
pid analysointeja varten. CC2430-SoC-piirin tehonhallintatiloja kéytettdessa tuli piirinvalmis-
tajan protokollapinoa kuitenkin muokata. Se tapahtui muuttamalla ohjelma keskeytyspohjai-
seksi. Taman avulla kehoanturin kerdama tieto saatiin paketoitua oikeanlaiseksi ja tieto voi-

tiin siirtdd prosessorikortille.
Ohjelman muokkaus

Ohjelman muokkaaminen tapahtui keskeytysaliohjelman luonnin avulla. Ohjelmaa lihdettiin
muokkaamaan piirinvalmistajan tarjoamasta protokollapinosta. Kehoanturin ohjelmaa muo-
kattiin siten, ettd ohjelma toimi keskeytyksien avulla. Tami tarkoittaa, ettd kehoanturin tie-
donldhetys tapahtui timer- ja SPI-keskeytysten avulla. Keskeytysaliohjelman avulla tiedot 14-
hetettiin kehotirinilaitteiston prosessorikortille keskeytyspohjaisena. Aliohjelman luontia
varten protokollapinosta selvitettiin kayttotarkoitukseen sopiva keskeytysvektori. Protokol-
lapinon tarkastelun jilkeen wvalittiin UTXO0-vektori. Kyseisen vektorin valintaan jouduttiin
tarkastelemaan CC2430-SoC-piirin datasivuja. Vektorin valinnan jilkeen keskeytyslippu tay-

tyi alustaa.

Tiarindmittaukseen tarvittavien suuntien x-, y- ja z-tiedot ldhetettiin switch-case-rakenteen

avulla. Keskeytysaliohjelmassa x-, y- ja z-suuntien tiedot kerittiin oikean kokoiseen pakettiin
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taulukon ja rengaspuskurin avulla. Paketin koko on 72 tavua. Sen valmistumista seurataan if-
rakenteen avulla. Kun datapaketti taytti if-lausekkeen ehdon, se lihetettiin kehoanturikortin
prosessorikortille osal_set_eventin avulla. Tamin jilkeen keskeytysaliohjelman naytelaskurin

arvo nollattiin, jotta voitiin aloittaa seuraavan paketin talteenotto.

5.2 Tehonhallintaan kaytettavat menetelmat

Langattoman kehoanturin tehonhallinnan suunnittelu aloitettiin kerdamalla erilaisia mene-
telmid, joilla tehonhallinta pystyttdisiin toteuttamaan. Optimointiin oli tarkoitus vaikuttaa
CC2430-SoC-piirin tehonkulusta pienentimalld. SoC-piirin tehonkulutus pyrittiin minimoi-
maan siten, ettd kehoanturin akku kestiisi vahintddn yhden tyOpiivin ajan tai vastaavasti

mahdollisimman pitkaan.

Tehonhallintaa lihdettiin toteuttamaan protokollapinon avulla, ohjelman muokkaamisen
sekd kithtyvyysanturin avulla. Tietoa ldhdettiin hakemaan piirinvalmistajan datasivujen avulla.
CC2430-SoC-piirin datasivujen ansiosta pystyttiin tarkastelemaan erilaisten tehonhallintatilo-

jen eroavaisuuksia toisiinsa nihden.

Tehonhallintatiloja tarkastelemalla voitiin todeta kaytettivissd olevat tilat. Esimerkiksi tilaa
PM3 ei voitu kayttid, koska tarvittavat oskillaattorit olivat poissa kaytosta kyseisessi tilassa.
Kaytettavissa olivat siis tilat PM1 ja PM2. Suunnittelussa tarkasteltiin my6s protokollapinosta
l16ytyvid ohjeita. Protokollapinon havaittiin sisaltdvain valmiiksi tehonhallintaan tarvittavat

tyokalut. Ohjeen avulla voitiin kdyttda CC2430-Soc-piirin tehonhallintatiloja.

Yhdeksi tehonhallintavaihtoehdoksi valittiin tehonhallinta ohjelmaa muokkaamalla. Sen avul-
la voitiin ohjelmoimalla vihentdd ominaisuuksia, joita ei tietylld ajanhetkelld tarvita. Télla ta-
voin saatiin tehonkulutus hetkellisesti pienemmaksi, mikd mahdollistaa pienemmain koko-
naistehonkulutuksen. My6s kithtyvyysanturin asettaminen lepotilaan otettiin yhdeksi tehon-
hallintavaihtoehdoksi. Kiihtyvyysanturin avulla oli my6s mahdollista pienentdi tehonkulutus-

ta. Asettaminen lepotilaan on mahdollista, jos anturia ei tarvita tirindmittauksessa.
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6 TEHONHALLINNAN TOTEUTUS

Langattoman kehoanturin tehonhallintaan pyrittiin vaikuttamaan edellisessa luvussa esitelty-
jen menetelmien avulla. Niiden toteutukset eroavat toisistaan, joten alla on esitelty kunkin

menetelman toteutus.

6.1 Tehonhallinta protokollapinon avulla

Ensimmiisend menetelmand, jolla tehonkulutusta pyrittiin vihentimain, kédytettiin protokol-
lapinosta 16ytyvaa tehonhallinnan kayttéonottotapaa. CC2430-piirin tehonkulutuksen mit-
taamisen liittyvin ohjeen [6.] avulla oli mahdollisuus ottaa tehonhallinta kdytt66n protokol-
lapinon avulla. Ohjeesta 16ytyi my6s kytkentd, jonka avulla tehonkulutusta voitiin mitata sen
jalkeen, kun jokin tehonhallintatiloista olisi kaytossa. Kytkentda voitiin my6s kdyttda mittaa-
maan tehonkulutus ilman tehonhallintatiloja. Tehonkulutuksen mittauksen avulla saatuja tu-
loksia voitaisiin verrata myohemmin tulevissa testeissd ja ndin ollen todeta, toimivatko te-

honhallintatilat halutulla tavalla.

Tehonbhallinta protokollapinon avulla aloitettiin siten, ettd muutettiin kéytettdvin projektin
asetuksia. Tama tehtiin siksi, ettd saatiin SoC-piirin tehonhallinta kdytt6on kdintdjan avulla.
Perustilassa tehonhallinta ei ollut kaytossa. Protokollapinon muokkaamiseen kaytettiin IAR-

kadntijaa.

Kaintajan asetuksien muokkaus aloitettiin avaamalla projektitiedosto IAR-kdantijin avulla.
Tamain jilkeen wvalittiin kdytettdvin laitteen asetukset eli EndDeviceEB configuration. Kun kay-
tettivin laitteen asetussivu oli avattu, valittiin oikea linkkaaja tehonhallinnalle. Tama tapahtui
avaamalla projekti-vililehti (projecd) ja avautuvasta listasta projektin asetukset (gpzions). Avau-
tuvasta ikkunasta valittiin kategoriasta linkkaaja (/nker) ja seuraavaksi sen asetukset (config).
Linkkaajan komentotiedostoksi etsittiin kadntdjin tiedostoista seuraava:
F$PROJ_DIRS\.\..\.\ Tools\ CC2430DB\f8w2430pm.xcl. Timi komentotiedosto mahdollistaa
tehonhallintatilojen kdyttimisen. Kun komentotiedosto oli vaihdettu, suljettiin asetusikkuna

OK-painikkeella. Linkkaajan komentotiedoston vaihto on esitetty kuvassa 7. [0, s. 5.]
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Options for node “SampleLight” @

Category: Factory Settings I
General Dptions
C/C++ Compiler Output | Extra Output | #definel Diagnostics | List ~ Config I Proce _‘J_’_I
Assembler Linker command file - -
Custor Build [V Dveride default
Died dions [$PROJ_DIRSY..\..\..\Tooks\CC2430DB \f8w2430pm. ucl =
Debugger
Third-Party Driver
Chipcon I” Dvenide default program entry
ROM-Monitor & Entrulabel [ program_start
Analog Devices " Defined by applicatio
Silabs Search paths: [one per line)
Simulator $TOOLKIT_DIR$ALIBY
Raw binary image ,
File: _—I ISymbol: lSegment: Align:
|

0K I Cancel |

Kuva 7. Linkkaajan komentotiedoston vaihto.[6, s. 5.]

Taman jilkeen mairiteltiin symbolit. Tdma tapahtui valitsemalla projekti-vililehti ja avautu-
vasta listasta projektin asetukset. Avautuvasta ikkunasta valittiin kategoriaksi C/C++ kiddnti-
ja (C/CH++ Compiler), jonka sisilta valittiin Preprocessot-valilehti. Seuraavaksi lisittiin maari-
teltyjen  symboleiden  (defined  symbols)  listaan  seuraavat symbolit: CC2430EB,
NWK_AUTO_POLL seki POWER_SAIING. Edelld mainitut symbolit liséittiin projektin
asetuksiin,  koska  niiden avulla  mddriteltiin  kdytettdvd  laitteisto,  sallittiin
NWK_AUTO_POLL seki tehonhallinta. Mairitettivien symboleiden asetus on esitetty ku-
vassa 8.[0, s. 6.]
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Options for node “Samplelight™

Category: Factomy Settings ‘

General Options

Language1 Code ] Dptimizatiuns] I:Iutput1 List Freprocessor ] [ | "l

Assembler ; Include pathe: [one per line]
st Buikd $TOOLKIT_DIR$hinc" ~
Build Actions $TOOLKIT_DIR$4inchclb =
Lirker $PROJ_DIRE
D'ebugger $PROJ_DIR$.. MSource v
Th!rd-F'art_l,l Diriver Defined symbalz: [one per ling]
Ohipear, CC2430EB
ROM-Moritor Nwi_aUTO_POLL
Analog Devices POWER_SaviNG|
Silabz
Simulator Preinclude fils:
[ Preprocessor output to file
[= : et
A e e

0k, | Cancel

Kuva 8. Midritettdvit symboleiden asetus.[0, s. 0.]

Symboleiden miirittimisen jilkeen asetettiin po// rate -arvo laitteelle. Tama parametri médrit-
telee, kuinka usein laite herdd tehonhallintatilasta ja lihettdd tiedot emolaitteelle. Po// rate -
arvo asetettiin protokollapinosta 16ytyvain f8wConfig.cfg-tiedostoon riville 141. Viimeisena
vaitheena tehonhallinnan kaytt6on ottamiseksi protokollapinon avulla poistettiin key polling
kaytostd. Poistaminen tapahtui sallimalla ey znterrupt. Key interrupt sallittiin Onboard.c-
tiedostosta. Salliminen tapahtui muuttamalla OnboardKeyIntEnable =
HAI, KEY INTERRUPT DISABILE seuraavanlaiseksi: OnboardKeyIntEnable =
HAIL _KEY_INTERRUPT_ENABLE.[6, s. 6.]

Projektin muokkauksen jilkeen tehonhallintatilan kédytté oli mahdollista. Tehonhallintatilan
toiminta protokollapinon avulla testattiin testikytkennin avulla, jolla saatiin mitattua langat-

toman kehoanturin kuluttama virta.
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6.2 Tehonhallinta ohjelmaa muokkaamalla

Kun tehonhallintaan haluttiin vaikuttaa ohjelmallisesti, taytyi kehoanturin ohjelmaa muokata.
Ohjelman muokkaukseen 16ytyi apua my6s ohjeen avulla. Ohjeen avulla voitiin tiedostaa,

mitd tdytyi ottaa huomioon, kun haluttiin ottaa kiytt6on jokin tehonhallintatila.

Jotta saataisiin haluttu tehonhallintatila kaytt66n ohjelmallisesti, tarvittiin SLEEP.MODE- ja
PCON.IDLE-bitteja. SLEEP.MODE-bittien avulla CC2430-SoC-piiri saatiin haluttuun te-
honhallintatilaan. Jotta piiri saadaan heraamiin tehonhallintatiloista, tdytyi sallia keskeytyk-
set. Tehonhallintatilasta PMO 2430-SoC-piiri herdd milld tahansa keskeytykselld, kun taas te-
hohallintatiloissa PM1-PM3 herdidmiseen vaaditaan, ettd sleep-timer- tai Portti 0/1/2- kes-

keytys on sallittu.[7.]

Kun CC2430-SoC-piiri asetetaan tehohallintatilothin PM1-PM3, HS-RSOSC tulee olla jar-
jestelman kellona. CC2430-SoC-piirin tulee aina palata aktiiviseen tilaan HS-RSOSC:n ollessa
kaytossa. Jos kaytettiva ohjelma tarvitsee HS XOSC:n jirjestelmakelloksi aktiiviseen tilaan,

taytyy kello manuaalisesti kdynnistda asettamalla CLKCON.OSC =0.[7.]

6.3 Kiihtyvyysanturin vaikutus tehonhallintaan

Tehonhallintaan pyrittiin vaikuttamaan myos kithtyvyysanturin avulla. Kiihtyvyysanturina
langattomassa kehoanturissa toimi jo aiemmin esitelty Kionixin KZPS5-2050. Kiihtyvyysan-
turin avulla tehonkulutukseen vaikutettiin asettamalla anturi lepotilaan. Tilld tarkoitetaan si-
ta, ettd kithtyvyysanturi poistetaan kiaytostd ohjelmallisesti tehonkulutuksen vihentimiseksi.
Kiihtyvyysanturin poistossa tiytyi ottaa huomioon, ettd se voitiin ottaa pois kdytosta vain
silloin, kun anturia ei tarvita. Kaytinnossa tilld tarkoitetaan sitd, ettd anturi on tilléin lepoti-
lassa. Anturia ei tarvita silloin, kun langaton kehoanturi ldhettai tietoa prosessorikortille. An-
turi kuitenkin pitda olla kdytossd aina kun kiihtyvyystietoa tulee. Tarkoituksena kiithtyvyysan-
turin asettamisella lepotilaan oli tarkastella, kuinka paljon tehonkulutus pienenee pelkin kiih-

tyvyysanturin avulla.
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7 TEHONHALLINNAN TESTAUS

Tehonhallinta testattiin testikytkennin avulla, jolla saatiin oskilloskoopille nakyviin langatto-
man kehoanturin tehonkulutus. Tehonkulutukseen rakennettu kytkentd oli yksinkertainen.
Kytkentdan tarvittiin oskilloskooppi, teholihde, 10 ohmin vastus, langaton kehoanturi seka
vastaanottolaite, joka tdssd tapauksessa oli prosessorikortti. Tehonkulutukseen kaytetty kyt-

kentd on esitetty kuvassa 9.

Agilent Technologies

MSO7104A, Prosessorikortti
oskilloskooppi

1 2

—

Teholahde

-+

oulsuopain
uoyebue]

-+

Vastus,
10 ohmia Langaton kehoanturi

Kuva 9. Tehonkulutuksen mittaukseen kéytetty kytkenta.

Kun langattomalla kehoanturilla lihetettiin tietoa, vastuksen yli oleva jinnite mitattiin oskil-
loskoopin avulla. Niin oskilloskoopin naytolle syntyi kuva, josta pystyi nakemain vastuksen
yli olevan jinnitteen. Oskilloskoopin naytolle syntyneesta kuvasta voitiin katsoa my6s aika,
kuinka kauan kyseinen jinnite tiedonsiirrosta kestdd. Jannitteen ja vastuksen avulla voitiin
laskea tarvittu virta. Oskilloskoopin kuvan avulla saatiin tietoon, kuinka kauan langaton ke-
hoanturi on seki lepo- ettd lahetystilassa. Niiden tietojen avulla voitiin selvittdd langattoman
kehoanturin kokonaisvirrankulutus ja my0s laskea, kuinka kauan akun kapasiteetilla voitiin

tyoskennella.
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7.1 Tehonkulutus ilman tehonhallintaa

Langattoman kehoanturin alkuperiiselld protokollapinon ohjelmalla, joka ei sisilla tehonhal-
lintatiloja, saatiin oskilloskoopilla mitattujen tulosten perusteella kuvassa 10 esitetty tehonku-

lutuksen laskemisen mahdollistava kuva.

" Agilent Technologies
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Kuva 10. Tehonkulutus ilman tehonhallintatilaa.

Kuvassa 10 esitetyn langattoman kehoanturin tehonkulutus voitiin laskea seuraavasti. Lihe-
tystilan virrankulutus laskettiin yhtilon (1) avulla ja tulokseksi saatiin 19,3 mA. Lepotilan vir-
rankulutus laskettiin yhtilon (1) avulla ja tulokseksi saatiin 23,3 mA. Tiedonldhetyksen esiin-
tymistiheys (k) voitiin laskea yhtilon (2) avulla. Laitteen kokonaisvirrankulutus voitiin laskea
yhtilon (4) avulla.

_ 512

k, ==— =256
1720
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1
Ioxw = kq * ty * AL + Ligre = 25,6; *8ms *19,3mA + 23,3mA = 27,25mA

Kun kokonaisvirrankulutus oli laskettu, oli mahdollista laskea akun kapasiteetin avulla akun

kayttoaika yhtdlon (5) avulla ja tulokseksi saatiin 2,93 tuntia.

Mittausten avulla selvisi, ettd langattoman kehoanturin akun kapasiteetin avulla voitiin keho-
anturia kayttad noin kolme tuntia. Seuraavaksi tarkasteltiin, kuinka paljon tehonhallintatilan

avulla voitiin pidentdi langattoman kehoanturin kiyttoaikaa.

7.2 Tehonkulutus protokollapinoa kiytettdessa

Kun otettiin kiytt66n tehonhallinta protokollapinon avulla, saatiin oskilloskoopin naytélle

kuvassa 11 esitetty tehonkulutusta osoittava kuva.

-7 Agilent Technologies
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Kuva 11. Tehonkulutus protokollapinon tehonhallintatiloja kiytettiessa.
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Kuvassa 11 esitetyn langattoman kehoanturin tehonkulutus laskettiin seuraavasti. Lihetysti-
lan virrankulutus laskettiin yhtalon (1) avulla. Tehonhallintatiloja kiytettiessa lahetys siséltaa
erisuuruisia jannitetasoja. Kunkin jinnitetason virrankulutus tuli laskea erikseen. Jannite-
tasojen virrankulutuksiksi saatiin 13,6 mA, 11,1 mA ja 29,5 mA. Lepotilan virrankulutus las-

kettiin yhtalon (1) avulla. Sen virrankulutukseksi saatiin 1,24 mA.

Tiedonldhetyksen esiintymistiheydet (k) saatiin selville kuvan 11 avulla siten, ettd selvitettiin
jannitetasojen arvot sekd tiedon lihetyksen kesto sekunnin aikana. Esiintymistiheydet voitiin
laskea yhtalon (3) avulla. Tiheyksiksi saatiin 3,39, 3,57 seki 3,85. Kokonaisvirrankulutukseksi
yhtdlon (4) saatiin 4,42 mA.

Kun kokonaisvirrankulutus oli laskettu, oli mahdollista laskea akun kapasiteetin avulla akun

kiyttbaika yhtilon (5) avulla. Tulokseksi saatiin 18,1 tuntia.

Kuvan 11 tarkastelu vaati enemmain tarkkuutta, koska tehonkulutusta osoittava kuva ei ollut
niin sdannollinen kuin se oli ilman tehonhallintatilaa. Laskenta osoitti, ettd kaytettiessa te-
honhallintatilaa tehonkulutus pienentyi huomattavasti. Saatujen tulosten perusteella akun

kesto kasvoi noin kolmesta tunnista noin 18 tuntiin.

Tuloksen jilkeen haluttiin varmistaa, ettd langaton kehoanturi lihettdd halutun datan proses-
sorikortille kiytettiessd protokollapinon tarjoamaa tehonhallintaa. LLangattoman kehoanturin
toimintaa tarkasteltiin SPI-viylista logiikka-analysaattorin avulla. Kévi ilmi, ettd langaton ke-
hoanturi herad satunnaisesti haluttuihin protokollapinon keskeytyksiin eikd niin ollen lihetd
kaikkea haluttua dataa. Tamin jilkeen langattoman kehoanturin lihettimad dataa tutkittiin
hyperterminal-ohjelman avulla kerdamalld lahetetty data satunnaisella aikavililla. Huomattiin,
ettei langaton kehoanturi lihetd enda kaikkea tietoa prosessorikortille. Langattoman kehoan-

turin lihettima tieto oli vain 11,2 % halutusta tietomaarasti.

7.3 Kiihtyvyysanturin vaikutus tehonhallintaan

Protokollapinon avulla kiytettyjen tehonhallintatilojen mittausten jilkeen testattiin kiihty-

vyysanturin vaikutus akun kestoon asettamalla anturi lepotilaan. Edelld esitettyd mittauskyt-
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kentdd voitiin my6s kayttid tehonkulutuksen mittaamisen kiihtyvyysanturin avulla. Oskillo-

skoopille syntynyt kuva on esitetty kuvassa 12.

':' Agilent Technologies
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Kuva 12. Tehonkulutus kithtyvyysanturi ssmmutettuna.

Kuvassa 12 esitetyn langattoman kehoanturin tehonkulutus voitiin laskea seuraavasti. Lihe-
tystilan virrankulutus laskettiin yhtidlon (1) avulla ja tulokseksi saatiin 19,3 mA. Lepotilan vir-

rankulutus laskettiin yhtilon (1) avulla ja tulokseksi saatiin 23,3 mA.

Tiedonldhetyksen esiintymistiheys (k) saatiin selville kuvan 11 avulla siten, ettd selvitettiin
jannitetasojen arvot seki tiedon lihetyksen kesto sekunnin aikana. Esiintymistiheys voidaan
laskea yhtilon (3) avulla. Tulokseksi saatiin 22,2. Kokonaisvirrankulutukseksi saatiin 26,73
mA yhtilon (4) avulla.

Kun kokonaisvirrankulutus oli laskettu, oli mahdollista laskea akun kapasiteetin avulla akun

kayttdaika. Akun kidyttoaika voitiin laskea yhtilon (5) avulla. Kdyttoajaksi saatiin 2,99 tuntia.
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Tehonkulutuksen laskemisen jilkeen huomattiin, ettd kithtyvyysanturin asettaminen lepoti-
laan vaikuttaa tehonkulutukseen hyvin vihin. Akun kesto pysyi melkein samanlaisena kuin

se ol alkuperiiselld protokollapinollakin.
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8 JOHTOPAATOKSET

Langattoman kehoanturin teoreettinen tehonkulutus voitiin laskea yhtaléiden (1), (2) ja (4)
avulla. Naytteitd laskennan avulla saadusta tehonkulutuksessa otettiin 160 kappaletta sekun-
nissa. Laskennassa kiytetyt arvot saatiin langattomasta kehoanturista oskilloskoopin avulla.
Laitteen kokonaisvirrankulutukseksi saatiin 8,04 mA, jonka avulla voitiin laskea my6s akun
kayttoaika. Teoreettisesti laskettuna langattoman kehoanturin tehonkulutusta olist mahdollis-
ta pienentéd siten, ettd langattoman kehoanturin akku kestiisi yhdelld latauksella noin 10 tun-

tia.

Tehonhallintaan kiytettyjen menetelmien avulla huomattiin, ettd tehonkulutusta pystyttiin
pienentimain tehonhallintatilojen avulla. Tehonhallintatilojen kaytt6 aiheutti kuitenkin on-
gelmia langattoman kehoanturin toimintaan. Kun langaton kehoanturi saatettiin tehonhallin-
tatilojen avulla tehonsdastotilaan eli niin sanottuun unitilaan, huomattiin, ettei anturi toimi
kuten sen pitdisi. Tama oli havaittavissa langattoman kehoanturin ldhettimastd tiedosta, eli

tirindtietoa el saatu niin paljon kuin langattoman kehoanturin kuului lihettaa.

Kun tehonhallintaan vaikutettiin protokollapinon avulla, tehonkulutusta saatiin pienennettya
huomattavasti. Ilman tehonhallintaa kehoanturin akku antoi laitteelle noin kolmen tunnin
kiyttéajan. Kun kaytettiin protokollapinon mahdollistamia tehonhallintatiloja, kehoanturia
pystyttiin kdyttimadn 18 tuntia. Langaton kehoanturi ei kuitenkaan endd toiminut halutulla
tavalla. Langaton kehoanturi herasi satunnaisesti haluttuihin keskeytyksiin, mika aiheutti on-

gelmia tiedonlidhetykseen. Anturin lihettima tieto oli vain 11,2 % halutusta tiedosta.

Kaytettiessd protokollapinossa olevia tehonhallintatiloja huomattiin, ettd langaton kehoantu-
ri el herda haluttuihin keskeytyksiin kuten pitiisi. Kehoanturi herasi keskeytyksiin satunnai-

sesti eikd ndin ollen voi ldhettdd tietoa niin kuin sen pitdisi.

Kun tehonhallintaan pyrittiin vaikuttamaan ohjelmallisesti, huomattiin, ettd anturi ei tehon-
hallintatilaan menemisen jilkeen herinnyt mihinkdin keskeytykseen. Tdamin avulla selvisi,
ettei tehonhallintatiloja saanut ohjattua ohjelmallisesti pienelldi protokollapinon ohjelman
muokkaamisella. Ongelmaksi muodostui langattoman kehoanturin herddminen tehonhallin-

tatilasta.
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Kun tehonhallintatilaan pyrittiin vaikuttamaan kiihtyvyysanturin asettamisella lepotilaan,
huomattiin, ettd tehonkulutus pieneni hyvin vahin eli kiyttoaikaa saatiin lisad alle puoli tun-
tia. Oskilloskooppikuvan perusteella voitiin my0s olettaa, ettei anturi lihetd kaikkea tarvitta-
vaa tietoa kuten pitiisi. Kuvassa 8 on havaittavissa, ettd langaton kehoanturi ei ldhetd enai

tarindtietoa niin usein kuin kuvassa 6.

Langattoman kehoanturin tehonhallintaa ei voida suorittaa protokollapinon avulla. Protokol-
lapinosta 16ytyvien tehonhallintatilojen avulla laite ei toimi odotetulla tavalla. Langattoman
kehoanturin tehonhallinta on mahdollista suorittaa ohjelmoinnin avulla. Kiytettivissd olevan
ajan puitteissa lisdiohjelmointia ei kuitenkaan ollut mahdollista suorittaa. Niin ollen langat-
toman kehoanturin tehonhallinnan suorittaminen vaatisi jatkokehitystd, jossa langattoman

kehoanturin ohjelmaa muokattaisiin lisda tehonhallinnan toimimiseen halutulla tavalla.
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9 YHTEENVETO

Insin66rityon tavoitteena oli kehittdd kehotdrindn mittaukseen soveltuvan langattoman ke-
hoanturin tehonhallintaa. Laitteen kéyttGaikaa voitiin kasvattaa tehohallinnan parantamisen
avulla. Tavoitteena oli kayttda langatonta kehoanturia ty6péivan ajan ilman valilatausta. Tyota
aloiteltaessa langatonta kehoanturia voitiin kayttda akun avulla noin kolme tuntia. Tyopaivin
keston ollessa kahdeksan tuntia, tehonhallintaa tiytyi parantaa siten, ettd akun kayttoaika pi-

taisi pystya yli kaksinkertaistamaan.

Ty6ssd tutustuttiin kehotdrindn mittaamiseen. Erityisesti keskityttiin sithen, kuinka kehota-
rindd mitataan Mewex-projektissa valmistetun langattoman kehoanturin avulla. Langattoman
kehoanturin sisdltimin CC2430-SoC-piirin ominaisuuksiin tutustuttiin huolellisesti, koska

piirin ominaisuuksien avulla insin66rityon tavoitteeseen paaseminen oli mahdollista.

Tehonhallintaan pyrittiin vaikuttamaan protokollapinon avulla, ohjelmallisesti sekd kiihty-
vyysanturin avulla. Protokollapinon ja kiihtyvyysanturin avulla tehonkulutusta saatiin pie-
nennettyid, mikd mahdollisti laitteen pitemman kayttdajan. Esimerkiksi protokollapinon avul-
la akun kesto saatiin kasvamaan kolmesta tunnista ldhes 18 tuntiin ja kithtyvyysanturin avulla
akun kestoa saatiin lisad vain alle puolituntia. Kun tehonhallintaan pyrittiin vaikuttamaan oh-

jelmallisesti, langaton kehoanturi saatiin sammutettua taysin.

Vaikka tehonhallintaa saatiin kasvatettua protokollapinon avulla huomattavasti, ongelmaksi
muodostui anturin lahettdmi tirindtieto. Langattoman anturin lihettdmin tiedon sisilté el
enad vastannut haluttua, koska kehoanturi ei herinnyt haluttuihin keskeytyksiin tehonhallin-

tatilasta.
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