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Lyhenteet ja kasitteet

CRC

EEPROM

FSK

ISM

RSSI

SPI

SAW

UART

USB

Cyclic Redundancy Check; yleisesti kaytetty virheentunnistusmenetelma

Electronically Erasable Programmable Read-Only Memory; ilman virtaa ti-

lansa pitava uudelleenkirjoitettava muistityyppi

Frequency-Shift Keying, radiosignaalin vaihemodulointimenetelma

Industrial, Scientific and Medical; alun perin teolliseen, tieteelliseen ja
ladketieteelliseen kayttdon tarkoitettu radiotaajuuskaista

Received Signal Strength Indicator, signaalinvoimakkuudenilmaisin

Serial Peripheral Interface; yleiskayttdinen tahdistettu piirilevyjen sarjalii-

kennevayla

Surface Acoustic Wave, pinta-aalto

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter, tahdistamaton yleiskayttoi-

nen sarjaliikennevayla.

Universal Serial Bus, nykyaikana kaytetyin tietokoneiden sarjaliitanta



1 Johdanto

Tama insindorityd kasittelee edullista, yleiskayttdista ja matalaenergista 433 MHz:n
taajuudella toimivaa radiolinkkia, joka liitetéan USB-liitannalla tietokoneeseen. Radio-
linkilla voidaan lahettdd ja vastaanottaa tietoa sekd muuttaa asetuksia USB-vaylan
avulla esimerkiksi terminaaliohjelmaa kayttamalla. Lopullista tuotetta varten linkille
voitaisiin tehda erillinen kayttdliittymaohjelma. Radiolinkissé on saadettava lahetys-
teho- ja nopeus seka synkronointitavut. Radiolinkin keskeiset komponentit ovat mikro-
kontrolleri ja radiopiiri. Mikrokontrolleri on ohjelmoitu kayttden C-ohjelmointikielta.

Taman tydn sovelluksessa radiolinkki toimii kahden tietokoneen valisena kommunikoin-
tikanavana, mutta se on helposti muokattavissa itsendiseksi akku- tai paristokayttoi-
seksi laitteeksi, esimerkiksi osaksi sensoriverkkoa. Sensoriverkossa voidaan hyoddyntaa
saadettavia synkronointitavuja. Niiden ansiosta voidaan valita, mitka linkit kommuni-
koivat keskenaan. Virrankulutus on minimoitu valitsemalla mahdollisimman vahavirtai-
set komponentit, mutta samalla on pidetty laitteen kokonaiskustannukset mahdolli-
simman alhaisina. Tyd tehtiin Agaidi Oy:lle, jonka toiminta keskittyy matalaenergiseen
langattomaan tiedonsiirtoon. Tydn tuloksia ja kehittynytta osaamista on tarkoitus hyo-

dyntaa tulevissa hankkeissa.

2 Radiolinkin tekniset maarittelyt

2.1 Radiolinkin suunnittelun lahtékohdat

Radiolinkki suunniteltiin mukailemaan ISO/IEC 18000-7 -standardia valikoiduin osin.
Na@in ollen keskitaajuudeksi valittiin 433,92 MHz, modulointitavaksi FSK (Frequency-
Shift Keying), bindarien taajuusvaihteluksi £50 kHz ja symbolinopeudeksi n. 27 kHz tai
tarvittaessa alhaisempi kuuluvuuden parantamiseksi. USB-vaylan kautta laitteesta voi-

daan asettaa lahetysnopeus ja -teho, vastaanoton vahvistus ja synkronointitavut.



& Optional DC free data coding ——
%CRC checksum calculation N

Length Address IMessage
byte byte 0 to (FIFO size - 1) bytes

—_— PayloadiFIFO o,

== rields added by the packet handler in Tx and processed and removed in Rx
== Optional User provided fields which are part of the payload
—— Message part of the payload

Kuva 1. Radiopiirin datapaketin rakenne [1, s. 51]

Varsinainen radiopaketti koostuu viidestd osasta (kuva 1). Preamblen pituudeksi on
maadritelty kolme tavua. Preamblen tarkoituksena on antaa vastaanottimelle aikaa val-
mistautua viestin vastaanottamiseksi ja tahdistaa ajastimensa viestin lukua varten. Ta-
man jalkeen seuraa yhdesta neljadan ohjelmoitavaa synkronointitavua. Taman tyon ta-
pauksessa kaytdssa on kaksi synkronointitavua, joilla saadaan osoitettua tarvittaessa
65 536 uniikkia linkkid. Synkronointitavujen avulla voidaan saataa kuuluvuusalueella,
mitka laitteet vastaanottavat valitut Iahetykset. Vastaanotto hylkaa radiopiirin rautata-

solla ne radiopaketit, joiden synkronointitavut eroavat ohjelmoiduista.

Jos tarvittaisiin tarkempaa osoittamista, voitaisiin kdyttda osoitetavu-ominaisuutta,
mutta tdssa tydssa se ei ole kaytdssa. Synkronointitavuilla voitaisiin osoittaa verkon
osoite ja osoitetavulla yksittdisen tunnisteen osoite. Tassa tydssa ei kuitenkaan tarvita
useiden verkkojen kattavaa osoitteistoa, mutta se on tarvittaessa helposti otettavissa

kayttoon.

Ennen varsinaista hy6étykuormaa lahetetdan tavu, joka kertoo hydtykuorman pituuden.
Ilman sita vastaanottopaa ei pysty tunnistamaan, mihin viesti paattyy. Seuraavana la-
hetetaan varsinainen hydtykuorma, joka on tassa sovelluksessa 0 - 63 merkkia. Kuiten-
kin pisin yhdelld paketilla lahetettdva datan pituus on 60 merkkia, silld dataan kuuluu
my6s UART-protokollan aloitusmerkki S ja loppumerkit \r\n. Lopulta ldhetetdan kaksi
CRC-virheentunnistustavua. Virheentunnistus on radiopiirissa rautapohjainen. Jos vir-

heentunnistuksessa huomataan, etté vastaanotossa on tapahtunut virhe, paketti hyla-



taan, eika mikrokontrollerille anneta keskeytysta. Nain virheelliset paketit eivat turhaan

kuormita mikrokontrolleria.

Antenniliittimen impedanssisovitus tehdaan 50 ohmiin, jotta voidaan kayttaa edullisia
433 MHz:n taajuudelle suunniteltuja monopoliantenneja. Tarvittaessa linkkiin voidaan
kuitenkin liittéd mika tahansa 50 ohmin antenni, esimerkiksi hyvin suuntaava antenni
kayttokohteen niin vaatiessa. Sovitus tehddan kdyttamalla diskreetteja keloja ja kon-
densaattoreita.

2.2 433 MHz:n ISM-taajuus

Radiotaajuuskaistat ovat hyvin saannosteltyja, ja suunniteltaessa uutta laitetta on aina
otettava huomioon paikalliset maaraykset kunkin taajuuskaistan osalta. Suurimmalla
osalla taajuuskaistoista ei saa lahettaa lainkaan ilman lupaa, ja vapaatkin kaistat saat-

tavat olla lahetystehoiltaan hyvin rajoitettuja.

433 MHz:n taajuus on yksi ISM-taajuusalueeseen (Industrial, Scientific and Medical)
kuuluvista radiotaajuuskaistoista, joiden kayttd ei vaadi erillistd lupaa. Termi ISM tar-
koittaa teollisuuden, tieteen ja |adketieteen laitteita, joiden tarkoituksiin kaista alun pe-
rin varattiin. Lahettimid ei valttdmattd kaytetd valittamaan tietoa, vaan niité voidaan
kayttad myos kuumennusvaikutuksen aikaansaamiseksi. Esimerkiksi tavallinen mikro-

aaltouuni toimii 2,4 GHz:n ISM-taajuusalueella. [2.]

Vaikka nailla taajuuksilla lahettdmiseen ei tarvita lupaa, niilla on kuitenkin tehorajoituk-
sensa. Suomessa rajoja asettaa Viestintavirasto. Viestintaviraston maaraysten mukai-
sesti 433 MHz:n taajuudella toimivan laitteen suurin lahetysteho saa olla 25 mw (n.
+14 dBm) kymmenen prosentin toimintasuhteella, tai 1 mW (0 dBm) jatkuvana te-
hona. Kyseiselld taajuuskaistalla ei saa lahettaa kuvaa tai dantd, vaan se on varattu
pienten tietomaarien valittdmiseen. Esimerkiksi sensoriverkossa tietoa ei tarvitse yksin-
kertaisimmillaan valittda kuin joitain tavuja kerrallaan, ja sovelluksesta riippuen tama

voi tapahtua kerran minuutissa, tunnissa tai jopa vuorokaudessa. [3, s. 6.]

Vaihtoehtoisia taajuuksia ovat Euroopassa 868 MHz ja 2,4 GHz. Korkeammilla taajuuk-
silla on etuina suuremmat datanopeudet ja lyhyemmat antennit, mutta haittapuolina



huonompi kantama. Suurempi taajuus heikkenee voimakkaammin lapadistessadn estetta

tai heijastuessaan. Taman tyon sovelluksissa ei tarvita suurta datanopeutta, vaan suu-
rempi merkitys on hyvalla kantomatkalla.

2.3 FSK-modulaatio

Frequency-Shift Keying, eli FSK on taajuusmodulointimenetelmd, jossa dataa valitetaan
radioteitse kayttden tiettya kantoaaltoa, joka taman tyon tapauksessa on 433,92 MHz.
Data valitetdan kantoaallon taajuutta muuttamalla. Tassa tyossa kaytetdan yksinker-
taisinta FSK-modulaatiotapaa, BFSK-modulaatiota eli binaarista FSK:ta.

Data

Modulated Signal

Kuva 2. BFSK-modulaatio [4]

Kuvassa 2 on esitetty, kuinka bindarisessa FSK-modulaatiossa looginen ykkénen vali-
tetdan nostamalla kantoaaltoa maaritellyn vaihtelun verran, eli tassa sovelluksessa

taajuutta nostetaan 50 kHz:lla. Looginen nolla saadaan laskemalla kantoaallon taa-
juutta samaisen vaihtelun verran. [4.]



3 Mikrokontrollerin kommunikointivaylat

3.1 Serial Peripheral Interface -vayla

Mikrokontrolleri ja radiopiiri kommunikoivat keskenaan kayttden Seria/ Peripheral
Interface -vaylaa eli SPI-vaylaa. SPI-vayla on sarjamuotoinen ja kaksisuuntainen (engl.
Full Duplex) eli silla voidaan lahettaa ja vastaanottaa tietoa samaan aikaan. Yksi vaylan
laitteista on niin sanottu isanta eli master, ja loput ovat orjia eli slaveja. Jokaisella
isantaan liitetylla laitteella on oma s/ave select -vayl3a, jolla isanta signaloi kenen kanssa
se haluaa kommunikoida. Datavaylat ovat kaikkien laitteiden valilla yhteisia. Master
Output, Slave Input, eli MOSvaylalla siirretadn tietoa isannalta orjalle ja Master Input,
Slave Output, eli MISO-vaylalla siirretdan tietoa orjalta isannalle. SPI-vaylalla kommu-
nikoinnin aloite tulee aina isannaltd, eika orja voi puhua, ellei silta ole kysytty jotain.
Kaikki toiminnot ajoitetaan isannan SCLK-kellovaylan avulla.

SCLE P SCLE
WIOSI B LIOST SFI
SFI LSO IS0 Slarre
Ivlaster 351 » 55
552
5_53 -
— SCLE
. LIOSET 5FI
IS0 Slarre
» 55
—p SCLE
——p IIOSI 5FI
e NISO Slane
L » 35

Kuva 3. Isanta-laite ja kolme orjaa SPI-vaylalla [5]

Kuvassa 3 on kytketty SPI-vaylaa kayttden nelja laitetta toisiinsa, joista yksi on maari-
telty isanndksi. Nuolen suunta kuvaa liikenteen suuntaa. Slave select -nastat ovat al-
haalla aktiivisia ja ne ovat perustilassa loogisessa ykkosessa. Kun isanté haluaa kom-
munikoida orjan kanssa, se muuttaa halutun s/ave select -nastan loogiseksi nollaksi ja

aloittaa kommunikoinnin MOSI-vaylalla SCLK-kellon tahtiin. Taman jalkeen laitteesta



riippuen orjalta odotetaan vastausta MISO-vaylalta tai nostetaan s/ace select -nasta
heti takaisin aktiiviseksi viestinndn paattymisen merkiksi.
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Kuva 4. SPI-vaylan polariteetti ja -vaiheasetukset [5]

Laitteesta riippuen kellosignaali on alkutilassa joko ylhaalla tai alhaalla ja tietoa luetaan
kellon nousevalla tai laskevalla reunalla (kuva 4). Kellon polariteetti- ja vaiheasetusten
tulee olla asetettu yhteneviksi kaikkien kommunikoivien laitteiden valilla, jotta kommu-
nikointi toimii [7]. Taman tyon radiopiiri kayttaa yleisimmin kaytdssa olevia asetuksia,
eli CPOL = 0 ja CPHA = 0. Talldin data luetaan kellopulssin nousevalla reunalla ja kel-

losignaali on vakiotilassa loogisessa nollassa. [5.]

3.2 Universal Asynchronous Receiver/Transmitter -vayla

Tietokone ja radiolinkki kommunikoivat keskenaan kayttéen UART- eli Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter -vaylaa. UART on nimensa mukaisesti asynkroni-
nen, eli se ei tarvitse erillista kellosignaalia, vaan nopeus on ennalta maaritelty. UART:a
kutsutaan universaaliksi, koska sen datamuoto ja nopeus ovat muutettavissa. UART,
kuten SPI:kin, on sarjamuotoinen ja kaksisuuntainen, eli dataa voidaan siirtdd molem-

piin suuntiin samanaikaisesti.

UART on yleensa kahden laitteen valinen kommunikointivayld, mutta yhta Iahetyslinjaa
voi kuunnella useampikin laite. Tallin useat kuuntelevat laitteet eivat kuitenkaan voi

myds lahettda tietoa. Data lahetetdaan siirtorekisteria kayttden bitti kerrallaan ja vas-



taanottopaan siirtorekisteri yhdistaa bitit takaisin tavuiksi. UART vaatii siis vain kaksi
linjaa, lahetyksen (TX) ja vastaanoton (RX). Koska UART-vaylalla ei ole erillisia signa-
lointivaylia, lahetettavan merkin eteen on laitettava aloitusmerkki. Kun vastaanotto ha-
vaitsee aloitusmerkin, se rupeaa ottamaan tietoa vastaan. Nain molemmat osapuolet

ovat samanarvoisia, ja kumpi tahansa voi aloittaa tiedonsiirron.

UART:a tai sen synkronista vastinetta USART:a on kaytetty laajasti tietokoneisiin liitet-
tavien lisdlaitteiden kanssa, mutta nykyaan sen on korvannut moninkertaisesti nope-
ampi USB, eli Universal Serial Bus -vayla. USB-laite voi olla myds hybridi, eli liikenne
kulkee tietokoneelta lisdlaitteelle USB-vaylan yli, mutta laitteella oleva piiri muuntaa lii-
kenteen tavalliseksi UART-liikenteeksi, eikd laite ole ndin ollen tdysiverinen USB-laite.
Nain valtytaan erillisten USB-ajurien kirjoittamiselta, ja etenkin kehitys- ja suunnittelu-
vaiheessa tama on yksinkertainen tapa muodostaa yhteys tietokoneen ja prototyypin
vdlille. [6.]

4 Radiolinkin komponentit

4.1 Radiolinkin lohkokaavio

Radiolinkin rakenne voidaan esittaa lohkokaaviona (kuva 5).

USB-liitin — USB-UART-muunnin [ Mikrokontrolleri
I
Radiopiiri —  Kide
I
Sovituspiiri
I
SAW-suodatin
I
Sovituspiiri
I
SMA-liitin

Kuva 5. Radiolinkin lohkokaavio



Lohkokaaviosta nahdaan, kuinka mikrokontrolleri on yhdistetty USB-vadylaan ja antenni-
liittimeen (SMA-liitin). Mikrokontrolleri on liitetty USB-UART-muuntimeen UART-vaylan
kautta, josta USB-UART-muunnin muodostaa virtuaalisarjaporttiyhteyden tietokonee-

seen.

Mikrokontrollerin yhteys radiopiiriin toimii SPI-vaylan kautta. Radiopiirin ja antenniliitti-
men valissd on SAW-suodatin ja impedanssisovituspiirit. Sovituspiirien avulla pyritaan
minimoimaan radiosignaalitien haviot. Radiopiiri tarvitsee kantataajuutensa muodosta-

miseen ulkoisen kiteen.

4.2 Radiopiiri

Radiopiirin valinnassa keskityttiin virrankulutuksen minimointiin, alhaiseen hintaan ja
saatavuuteen. Samalla kuitenkin haluttiin saada mahdollisimman hyva herkkyys ja laa-
jat ominaisuudet, kuten valmis pakettimuoto ja CRC-virheenkorjaus. Radiolinkin tulee
toimia tarvittaessa paristoilla tai akulla, eli piirin on tuettava matalia kayttéjannitteita.
Radiopiirin haluttiin maarittelyiden mukaisesti tukevan FSK- tai GFSK-modulaatiota.
GFSK-modulaatio on FSK-modulaation kehittyneempi versio, jossa kdytetdaan Gaussin

suodatinta vaimentamaan paastokaistan reunataajuuksia.

Virrankulutuksessa suurin prioriteetti annettiin vastaanoton virrankulutukselle, koska
monessa sovelluksessa radiolinkki 1&dhinna kuuntelee liikennetta ja tarvittaessa reagoi
ajallisesti lyhyelld vastauksella. Halutuilla ominaisuuksilla varustettuja radiopiireja on
saatavana Semtechilld, Texas Instrumentsilla, Analog Devicella ja Silicon Labsilla.

(Taulukko 1, ks. seur. s.)



Taulukko 1. Radiopiirien virrankulutukset

Vastaanoton Lahetyksen virran-
Vastaanoton herkkyys

virrankulutus kulutus
Semtech

3mA 25mA @ +10 dBm -110 dBm, 2.0 kbps, OOK
SX1212
TI CC430 15 mA 29 mA @ +10 dBm -117 dBm, 0.6 kbps, 2-FSK
Analog Devices

12.8 mA 241 mA @ +10dBm | -116 dBm, 1.0 kbps, 2-FSK/GFSK
ADF7023
Silicon Labs
514430 18.5 mA 30 mA @ +13 dBm -121 dBm, 2.0 kbps, GFSK

i

Taulukosta 1 voidaan lukea, ettd Semtechin piiri SX1212 toimii oleellisesti pienimmalla
virrankulutuksella vastaanottotilassa. Lahetyksen virrankulutukset olivat vertailussa
olevilla piireilla 1ahelld toisiaan ja isompi vaihtelu néhdaan vastaanoton virrankulutuk-

sissa.

Vastaanoton herkkyydet on ilmoitettu optimaalisilla asetuksilla eli kdytanndssa hitaim-
malla nopeudella ja piirista riippuen herkimmalla modulaatiolla. Nain ollen ne eivat ole
suoraan verrannollisia toisiinsa, mutta antavat silti osviittaa. Silicon Labsin piiri on

herkkyydessa ylivoimainen, mutta kuluttaa myds vastaanotossa eniten virtaa.

Texas Instrumentsin CC430-piirin hy6typuolena on sisaanrakennettu mikrokontrolleri.
Muut radiopiirit tarvitsevat erillisen mikrokontrollerin. Mikrokontrollerista johtuen TI
CC430 on muita radiopiireja kalliimpi ja sen kayttdonottoon vaadittaisiin myos kehitys-
tydkalut. Uuden mikrokontrollerin opettelu olisi vienyt liikaa aikaa, joten kyseista piirid
ei haluttu ottaa kayttddn ainakaan tdssa vaiheessa.

Jaljelld olevista vaihtoehdoista paadyttiin Semtechin SX1212-piiriin, koska silld on
erittdin pieni vastaanoton virrankulutus ja hyva saatavuus. Alhaista virrankulutusta
pidettiin tassa tapauksessa tarkeampana kuin suurinta herkkyyttd. Semtechin piiri on
my®&s edullinen noin kahden euron hinnallaan. SX1212 tarvitsee toimiakseen vain ulkoi-
sen kiteen, SAW-suodattimen ja diskreetteja passiivikomponentteja. Passiivikom-
ponentteja tarvitaan ohituskondensaattoreiksi, sovituskomponenteiksi, janniteohjattua
oskillaattoripiiria varten, seka ulkoista vaihelukittua silmukkaa varten. [1.]
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4.3 Mikrokontrolleri

Mikrokontrollerilta vaadittiin alhaista virrankulutusta, bootloader-tuki, riittdvasti ohjel-
mamuistia, SPI- ja UART-tuki, seka riittavasti I/O-liitantdja merkkiledeille ja slave select
-nastoille. Aikaisemmasta Atmel AVR -ohjelmointikokemuksesta ja kehitysalustan ole-
massaolosta johtuen mikrokontrolleri etsittiin Atmelin mikrokontrollereista.

Aikaisemmin kaytetty vahavirtainen Atmel ATMega44Pa -mikrokontrolleri ei tukenut
bootloaderia ja sen ohjelmamuisti oli liilan rajallinen, joten mikrokontrolleriksi valittiin
mallisarjan seuraava malli Atmel ATMega88Pa. Bootloader on mikrokontrolleriin ladat-
tava ohjelma, jonka avulla kontrollerin ohjelma voidaan paivittéa esimerkiksi sarjaport-
tilitdnnan avulla. Nain ollen radiolinkin ohjelman paivittaminen on helpompaa, koska se
ei vaadi erillista ohjelmointilaitetta, kun bootloader on kerran ohjelmoitu piirille kayt-
taen ISP- eli In-System Programmer -vaylaa. ATMega88Pa sisdltaa 8 kt ohjelmamuistia,
joka on kaksinkertainen maara ATMega44Pa-mikrokontrolleriin ndhden ja riittava
maara hieman monimutkaisemmallekin ohjelmalle. ATMega88Pa sisdltda myds sisdisen
8 MHz:n kellopiirin, joten se ei tarvitse ulkoista kidetta. [7.]

4.4 USB-UART-muunnin

Radiolinkkiin tarvittiin myos USB-liiténtd, joten tietokoneen ja linkin valille lisattiin FTDI
FT232RL -piiri, joka toimii virtuaalisena sarjaporttina kdyttéen mikrokontrollerin UART-
vaylaa. Nain radiolinkki nakyy tietokoneelle sarjaporttiin kytkettyna laitteena. Tietokone
ja radiolinkki voivat kommunikoida esimerkiksi terminaaliohjelman valitykselld kayttden
FTDI:n ajureita, eli iiman tarvetta ohjelmoida erillisia USB-ajureita. Nain radiolinkki voi-

daan myods ohjelmoida USB-vaylalla, joka I6ytyy kdytanndssa jokaisesta tietokoneesta.

FTDI FT232RL:n EEPROM voidaan ohjelmoida kayttdmalld FTDI:n valmistamaa
FT_Prog-ohjelmaa. Ohjelman avulla laite saadaan tunnistumaan tietokoneessa halutun
nimiseng, ja laitteelle voidaan antaa sarjanumero. Nain laitteet voidaan nimeta esimer-
kiksi yhtion nimella ja laitteen mallinumerolla ja -versiolla, ja yksildida sarjanumerolla.

Nimeen voidaan liittda myos tieto laitteen fyysisesta ja ohjelmallisesta versiosta.
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USB-UART-muunnin on kateva tapa tehda linkista yhteensopiva lahes kaikkiin nykyai-
kaisiin tietokoneisiin. Viime vuosina valmistetuista tietokoneista ei useinkaan enaa
I6ydy RS232-sarjaliitdntad, joka olisi toinen liitantavaihtoehto. FT232RL ei myo6skaan
vaadi paljoa oheiskomponentteja, joten se ei vie paljoa tilaa piirilevylta.

4.5 SAW-suodatin

Radiopiiri tarvitsee lahetyssignaalin suodattamiseksi pinta-aaltosuodattimen eli SAW-
suodattimen (engl. Surface Acoustic Wave). SAW-suodatin on elektromekaaninen laite,
jota kaytetdan usein radiotaajuuksien sovelluksissa. Se muuntaa sahkodisen signaalin
mekaaniseksi varahtelyksi ja takaisin kdyttden pietsosahkoista kidetta tai keraamia.
SAW-suodattimeksi valittiin edullinen Epcos B3750, jolla on pieni vaimennus paasto-
kaistalla. Suodattimella varmistetaan, ettei radiopiiri laheta laittomia hajataajuuksia.

o [dB]

20

433 00 433,25 433 50 433, 75 434 00 434 25 434 50 434 75
—= { [MHz]

Kuva 6. Epcos B3750 -suodattimen vaimennus taajuuden funktiona [8, s. 5]

SAW-suodatin aiheuttaa ei-toivottua vaimennusta (kuva 6). Suodattimen keskitaajuus
on 433,92 MHz, ja vaimennus on talléin tyypillisesti 2,0 dB ja enintaan 3,0 dB sisdltéden
sovituskomponentit 50 ohmiin. 3 dB:n paastokaista on tyypillisesti 0,70 MHz, joka on

moninkertainen vaadittavaan kaistanleveyteen nahden. [8, s. 3.]
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4.6 Sovituspiirit

Radiopiirin, SAW-suodattimen ja antennin impedanssit tulee sovittaa toisiinsa, jotta te-
hohavi6 olisi mahdollisimman pieni. Tassa tydssa impedanssit sovitetaan kayttéen dis-
kreetteja komponentteja. Koska kaytettdvat antennit ovat tassa sovelluksessa 50 ohmi-
sia, taytyy antenniliittimeltd SAW-suodattimelle pain ndkya sen kompleksikonjugaatti.
Tassa tapauksessa kuorma on siis puhtaasti reaalinen, joten haluttu impedanssi on
suoraan 50 Ohmia. SAW-suodattimen datalehdessa annetaan sovituskomponentit 50
Ohmiin, joka tarkoittaa yksittdista 39 nH:n sarjakelaa. Koska piirilevylla syntyy kuiten-
kin erilaisia hajasuureita, kuten johtimien pituuksista johtuvaa resistanssia ja induk-

tanssia, kaytanto ei vastaa taydellisesti teoriaa.

Yksinkertaisella koejarjestelylla kokeiltiin hieman toisistaan poikkeavia sovituksia. Ra-
diolinkki asetettiin Iahettdmaan datapaketti, johon toinen linkki vastasi. Naiden viestien
signaalinvahvuutta seuraamalla tulkittiin parasta mahdollista kuuluvuutta. Kokeet teh-
tiin Metropolian tutkimus- ja kehityskeskus Electrian tiloissa Teknobulevardilla, jossa
toinen radiolinkin paa oli alimmassa kerroksessa ja toinen kolmannessa kerroksessa

noin parikymmenta metria sivussa.

433.920 MHz
50.97%

Center 433.920 MMEZ Span 0.100 MHz

Kuva 7. Antennin ja SAW-suodattimen sovitus 47 nH:n kelalla

Sarjakelan arvoa muutettiin hieman molempiin suuntiin, ja sen rinnalle kytkettiin myds

1,5 pF:n kapasitanssi. Erot kuuluvuudessa olivat pienid eivatka tdysin toistettavia, silla
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pienetkin muutokset koejarjestelyissa voivat muuttaa tuloksia. Mydskaan koetila ei ollut
tdysin staattinen rakennuksen luonteesta johtuen. Yksittdinen pykalaa suurempi sovi-
tusinduktanssi tuntui vaikuttavan positiivisesti kuuluvuuteen nahden, joten siita tuli lo-
pullinen sovitus (kuva 7). Impedanssi on varsin lahella teoreettista 50 Ohmia, eli kartan
keskipistetta. Mittaus on suoritettu kaytdssa olevalla kaistalla eli 433,92 MHz + 50 kHz.
Mitatut antennit olivat impedansseiltaan hieman kartan keskipisteen ylapuolella, joten
sovitus on varsin hyva. Edullisten monopoliantennien tarkka mittaaminen osoittautui

kuitenkin vaikeaksi, silld antennit olivat erittdin hairidalttiita mittausjarjestelyn muutok-

sille.
T
// .
\\
/ Pmax-1dB circle
/ Max Power
Zopt = 30+j25 Q

\

|

\\ -
\ s //

Kuva 8. Radiopiirin optimaalinen kuormaimpedanssi [1, s. 21]

My6s SAW-suodattimen ja radiopiirin valinen signaalitie on sovitettava. Radiopiirin da-
talehdesta nahdaan radiopiirin optimaalinen kuormaimpedanssi (kuva 8). Tassa tapa-
uksessa sovitettava impedanssi on siis annettu jo valmiiksi, kun asiaa tarkastellaan ra-

diopiirilta SAW-suodattimelle pain.

SAW-suodattimen datalehdessa on annettu suodattimen siséanmenoimpedanssi, joka
on 310 Q || 2,2 pF. Kun taajuus tunnetaan, voidaan sisédnmenoimpedanssi muuttaa
summamuotoon 70-j129. Tama impedanssi sovitettiin Smithin kartan avulla radiopiirin

kuormaimpedanssiin. Radiopiirin datalehden mukaisesti sovitukseen on otettu mukaan
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sarjakondensaattori, joka toimii niin sanottuna blokkikondensaattorina, joka estaa ta-

savirran kulun.

433.915 MHz
32.8%

17.560
6. 448nH
j10 > O)j 250
Q
0 ™
-310 -7250
Start 433.056 MHz Stop 434.784 MHz

Kuva 9. Lopullinen mitattu sovitus radiopiirilta SAW-suodattimelle

Sovituskomponentit juotettiin piirille ja sovitus mitattiin. Komponenttiarvoja hienosaa-
dettiin ja vaikutuksia kokeiltiin jalleen mahdollisimman staattisella mittausjarjestelylla.
Parhaaksi todettu sovitus on esitetty kuvassa 9, jossa kolmiolla osoitettu keskitaajuus
on lahelld radiopiirin optimaalista kuormaimpedanssia. Kuvasta on huomioitava laaja
mittausalue, joka ylittaa selkeasti kaytettavan kaistan. SAW-suodattimen luonteen takia
mittaustulos rupeaa voimakkaasti muuttamaan arvoaan optimaalisen kaistan ulkopuo-

lella. Koska radiolinkki hyédyntaa vain 100 kHz:n kaistaa, tasta ei aiheudu ongelmaa.

5 Piirilevyn suunnittelu

5.1 Piirilevyn kytkentakaavio

Kytkentakaaviossa (lite 1) on pyritty seuraamaan eri komponenttien datalehtia mah-
dollisimman pitkalle. Kaikki aktiiviset komponentit on ohitettu 100 nF:n ohituskonden-
saattoreilla. Ohituskondensaattorin tehtdvana on toimia piensignaalimaana, eli suodat-
taa kayttdjannitenastoista mahdollisesti hairidita aiheuttavaa kohinaa. USB-piirin yhtey-
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dessa on 5 voltin puolella useita suodatuskomponentteja. Liittimen laheisyydessa oleva
10 nF:n kondensaattori suodattaa suuria kohinataajuuksia, jonka jalkeen kayttjannite
kulkee ferriitin 1api, joka toimii passiivisena alipaastosuodattimena kelan tapaan. Fer-
riitti on matalille taajuuksille oikosulku ja korkeille taajuuksille avoin, eli se toimii kuris-

timena.

Ferriitin jalkeen on viela kaksi erisuuruista kondensaattoria, jotka suodattavat kaytto-
jannitettd laajalla taajuuskaistalla ennen komponenttia. 3,3 V kadyttdjannite saadaan
USB-piirilta. Kayttéjannite on reguloitu sisdiselld regulaattorilla USB-vaylan 5,0 voltin
linjasta ja 3,3 voltin lahtdnastassa on vield varmuuden vuoksi 100 nF:n kondensaattori
toimimassa pienena virtapuskurina. USB-piirilld on ylésvetovastus PWREN# -nastassa,
joka pitéd komponentin aktiivisessa tilassa. Erittdin vahavirtaisessa sovelluksessa USB-

piiri voitaisiin ajaa lepotilaan, kun sita ei tarvita. [9.]

Mikrokontrollerin vieressa on kaksi ledia etuvastuksineen: yksi vihrea ja yksi keltainen.
Ledit eivat ndy ulos laitteesta, vaan ovat lahinna testaamista varten. Mikrokontrollerin
reset-nasta on ylosvedetty, joten kontrolleri on aina aktiivisena virtojen ollessa kytket-
tynd. Kytkintd painamalla ylosveto voidaan ohittaa ja asettaa reset-nastalle looginen
nolla, jolloin mikrokontrolleri aloittaa ohjelman ajamisen alusta. Koska mikrokontrolleri
ohjelmoidaan yhdistettya ISP- ja SPI-vaylad kayttden, radiopiirin slave select -nastat
ovat myds yldsvedettavia, jotta radiopiiri on ohjelmoinnin ajan varmasti ei-aktiivisessa

tilassa. Nain se ei hairitse ISP-ohjelmointia lIdhettamalla mitaan.

Radiopiiri on liitetty SPI-vaylalla, ja sille on sijoitettu tarvittavat suodattimet, sovitus-
komponentit ja biasoinnit datalehden mukaisesti. Kiteelle on myds asetettu datalehden

mukaiset kuormakondensaattorit rinnankytkentana.

5.2 Piirilevyn osasijoittelu

Osasijoittelussa lahdettiin siitd, etta piirilevy asennetaan tiettyyn koteloon. Kotelo asetti
vaatimuksensa etenkin piirilevyn koolle ja liittimien paikalle. Nain ollen USB-liitin ja an-
tenni sijoitettiin piirilevyn paatyyn. Piirilevyn koko ei muodostunut ongelmaksi, vaan
osasijoittelu voitiin tehdd hieman valjdksi ja ndin helpommin juotettavaksi kasin. Val-

jyys jatti myds tilaa mahdollisille muokkaustoimenpiteille.



16

Piirilevyn alapuoli on maataso, jota rikkoo ainoastaan ne vedot, jotka taytyi vetaa kah-
della puolella. Isompi maataso antaa sahkoista vakautta. Se vdahentaa kohinaa ja takaa
piirilevyn eri komponenteille séhkdisesti mahdollisimman yhtendisen maapotentiaalin ja
parantaa antennin toimintaa. Iso maataso myods helpottaa piirilevysuunnittelua, koska
maataso on signaalipuolella aina pelkdn lapiviennin padssa. Kaikki vedot pyrittiin to-
teuttamaan mahdollisimman lyhyind. Ndin minimoidaan suuria maalenkkeja, jotka voi-
vat aiheuttavaa hairi6ita korkeammilla taajuuksilla. Pitkista vedoista aiheutuu myos ei-
toivottua vastusta. Ohituskondensaattorit on sijoitettu mahdollisimman lahelle kom-
ponentin kadyttdjannitenastoja. Ndin pyritddn minimoimaan linjainduktanssia ja sarja-

resistanssia [9].

(Ks. liite 2, osasijoittelukuva).

5.3 Piirilevyn toteutus ja kotelointi

Koteloksi valittiin edullinen ja hyvin saatavissa oleva malli, jonka mitat mahdollistivat
sopivan komponenttitiheyden. Kotelo oli hieman suurempi, kuin mita olisi tarvittu,
mutta tama voitiin kompensoida piirilevyn ulkomittoja kasvattamalla. Kotelo on val-
mistettu alumiinista, ja siind on helposti muokattavat muoviset paadyt. Kotelon paalle

liimattiin yrityksen logo.

Piirilevyt tilattiin suomalaiselta Prinel Piirilevy Oy:lta. Piirilevy on toteutettu FR-4-mate-
riaalille. FR-4 on lasikuituvahvistettu epoksilaminaatti, jota kdytetadn laajalti piirilevy-
materiaalina. FR tarkoittaa tulenkestavyytta (engl. Flame Resistance) ja tyyppinumero
4 kertoo, ettd kyseessa on lasikuidulla lujitettu epoksihartsi. FR-4 on ominaisuuksiltaan
hyva kompromissiratkaisu, silla siind on kohtuullisen hyvat mekaaniset-, sahkoiset- ja

ldmpdominaisuudet, mutta se on silti edullinen materiaali. [10.]

Piirilevy on paksuudeltaan 1,6 mm, mika on yleisesti kaytetty piirilevyn paksuus. Se on
tarpeeksi tukeva kestadkseen myds fyysista vaantda. Levyn paksuus ja kotelon levyura
vastaavat toisiaan, joten piirilevy istuu kotelossa tukevasti eika liiku heilutettaessakaan.
Levyn pinnalla on 35 pm:n kuparikerros, johon komponentit juotetaan juotostinalla.
Kuparikerroksen paalla on vield juotteenestopinnoite, joka antaa piirilevylle sen vihrean

varin. Juotteenestopinnoite estda juotteen leviamisen johtimia pitkin, ja siind on reiat
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vain komponenttien jalkojen ja lapivientien kohdalla. Juotteenestopinnoite on pakolli-
nen lahinna koneellisessa juottamisessa, mutta helpottaa siistin jaljen aikaansaamista
myo6s kasijuotoksilla. Antennin ja USB-liittimen Iapiviennit tehtiin kotelon muovipaatyyn
Dremel-kasityokalulla.

Piirilevylle voidaan tehda myds silkkipaino, jolloin komponenttien nimet voitaisiin ka-
lustamisen helpottamiseksi lukea suoraan piirilevyn pinnalta. Silkkipaino helpottaa
myo6s symmetristen komponenttien oikein pdin saamisessa ilman, ettd tarvitsee erik-
seen katsoa osasijoittelupiirustusta. Esimerkiksi mikrokontrollerin ylakulmaan on mer-
kitty pieni ympyrd, joka helpottaa komponentin oikein pain asettamista, jota voisi ver-
rata silkkipainokuvaan. My6s pienet palakomponentit voivat olla hankalia saada oikein
monimutkaisessa levyssa, koska komponenttirykelmista on vaikea nahda mitka padit
kuuluvat millekin osalle. Silkkipaino jatettiin tassa projektissa pois kustannussyista ja
piirilevyn suhteellisen yksinkertaisesta rakenteesta johtuen.

Kuva 10. Kalustettu piirilevy ja koteloitu laite

Kuvassa 10 on kalustettu piirilevy ja koteloitu laite antennin kanssa. Ilman antennia
laitteen ulkomitat ovat 88 * 72 * 19 mm, mutta tarvittaessa osasijoittelu on tehtavissa

huomattavasti pienempaan tilaan ja siten pienempaan koteloon.
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6 Mikroprosessorin ohjelma ja kayttoliittyma

6.1 USB-UART-protokolla

Laitetta voidaan kayttaa kytkemalla se USB-liiténnalla tietokoneeseen, minka jalkeen
laite tunnistuu tietokoneessa virtuaalisena sarjaporttina. Laite vaatii toimiakseen
FTDI:n VCP-ajurin, jonka asennuksen jalkeen laite on valmis kdytettdavaksi. Taman jal-
keen laitteeseen voidaan ottaa yhteys milla tahansa terminaaliohjelmalla, joka tukee
baudinopeutta 250 000 symbolia/sekunti.

Laite toimii asetuksilla 8-N-1, joka tarkoittaa, ettd merkkikoko on 8 bittia, pariteettivir-
heentunnistus ei ole paalla, ja merkin jalkeen on yksi lopetusbitti. Yhteyden muodos-
tamisen jalkeen laitteen asetuksia voidaan lukea tai muokata tai lahettaa radiopaketti.
Laitteen asetuksista voidaan tarpeen mukaan muuttaa lahetystehoa (TXP), vastaan-
oton vahvistusta (LNA), kommunikointinopeutta (BTR) ja kahta synkronointitavua
(SC1/SC2). Laitteen UART-protokolla perustuu seuraaviin komentoihin:

Datan Ighetys
['S'] [0-63 datatavua] [\r\n]

Vastaanottava laite nayttaa
['S"] [datan pituus -tavu] [n datatavua] [RSSI] [\r\n]
datan pituus -tavu = 0x00...0x3F (= desimaaleina 0...63)
RSSI = 0x00...0xFF (RSSI / 2 = [dB])

Asetuksen syottaminen
['C'1 ['S'] [komento] [arvo] [\r\n]
komento = “TXP” / "LNA" / "BTR" / "SC1" J "SC2"
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Taulukko 2. Parametrien arvot

TXP[dbm] LNA[dB]  BTR [kb/s]
0 12,5 0 3,3

1 9,5 -4,5 7,0

2 6,5 -9,0 11,1

3 3,5 -13,5 16,1

4 0,5 20,9

5 2,5 26,7

6 -5,5

7 -8,5

Taulukossa 2 on esitetty parametrien mahdolliset arvot ja niiden vastineet. SC1 ja SC2

ovat synkronointitavuja, ja niiden arvo voi olla mita tahansa valiltd 0x00-0xFF.

Asetuksen lukeminen

['C'1 ['R"] [komento] [\r\n]

komento = “TXP” / "LNA" / "BTR" / "SC1" | "SC2"
Laite vastaa

['C1 ['R'] [arvo] [\r\n]

arvo = kuten komennon antamisessa

Jos komento on virheellinen, arvoksi tulee ‘E'.

6.2 Mikrokontrollerin ohjelmointi

6.2.1 Ohjelman rakenne

Mikrokontrollerin ohjelma on kirjoitettu C-kielelld. Ohjelman sydan on switch case -tila-
kone ja NextState-muuttuja, joka pitaa tiedon seuraavasta tilasta. Radiopiirin asetukset
tallennetaan EEPROM-muistiin (Electronically Erasable Programmable Read-Only Me-
mory), joka on mikrokontrollerilta 16ytyvaa muistia, joka pitaa tilansa myds ilman vir-
taa. Nain kerran syotettyja asetuksia ei tarvitse antaa jokaisella kdynnistyskerralla uu-

delleen.



20

ProcessDASHMessage

\i/ParseUAHTMessage -
/ T~ 7 \
SendSX1212Data T ReadSX1212Parameter

SetSX1212Parameter

Kuva 11. Ohjelman tilakaavio

Ohjelman aluksi tilakone (kuva 11) on Idle-tilassa. Idle-tila on tyhjakayntitila, jossa
ohjelma odottaa tilanmuutosta tekemattd mitaan. Tilanmuutoksen voi aiheuttaa kaksi
keskeytystapaa: vastaanotettu radiopaketti tai UART-paketti.

Vastaanotettu radiopaketti aiheuttaa keskeytyksen, kun radiopiiri on vastaanottanut
CRC-virheentunnistuksen lapi kulkeneen paketin. Keskeytyksen aikana luetaan paketin
signaalivahvuus eli RSSI (Received Signal Strength Indicator) ja varsinainen hyoty-
kuorma. Paketin lukemisen jdlkeen NextState-muuttuja saa arvon ProcessDASHMes-
sage. ProcessDASHMessage-tilassa mikrokontrolleri kasittelee puskurin sisallon ja Ia-
hettda vastaanotetun hyétykuorman ja signaalinvahvuuden UART-porttiin protokollan
mukaisella kehyksella. Taman jalkeen palataan Idle-tilaan.

Jos radiopiiri vastaanottaa UART-vaylaltda komennon, se siirtyy ParseUARTMessage-ti-
laan, jossa madritellddn minka tyyppinen viesti on kyseessa. Jos paketin ensimmainen
kirjain on S eli lahetys (engl. send) on kyseessa datanlahetyspaketti, ja tilakone siirtyy
SendSX1212Data-tilaan, jossa suoritetaan varsinainen radioldahetys. Taman jalkeen
palataan taas Idle-tilaan odottamaan seuraavaa tapahtumaa.
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Jos paketin ensimmainen kirjain on C eli komento (engl. command), tutkitaan seuraava
merkki, joka kertoo, onko kyseessa asetuksen muuttaminen vai lukeminen. Jos paketin
ensimmainen merkki on S eli asettaminen (engl. set), siirtyy tilakone asetuksia muutta-
vaan SetSX1212Parameter-tilaan. SetSX1212Parameter-tilassa maaritelldaan, mita pa-
rametria halutaan muuttaa ja mihin arvoon. Mikrokontrolleri syéttaa uuden asetuksen
radiopiirille SPI-vaylalla, ja asetus tallennetaan EEPROM-muistiin. Taman jalkeen laite

siirtyy jalleen Idle-tilaan.

Jos komentoviestin toinen kirjain on R eli lukeminen (engl. read), siirtyy tilakone
ReadSX1212Parameter-tilaan. ReadSX1212Parameter-tilassa mikrokontrolleri pyytaa
radiopiirilta kysytyn asetuksen arvon. Jos annettu komento on virheellinen, mikrokont-
rolleri antaa vastauksena arvon E, joka kertoo kayttdjalle virheellisesta komennosta.
Mikrokontrolleri kasittelee vastauksen ja lahettdd sen UART-vayldlla kayttajalle. Oh-
jelma siirtyy Idle-tilaan. Jos paketti ei taytd mitdan edelld mainituista muodoista, se

hylatadn ParseUARTMessage-tilassa ja siirrytddn odottamaan uutta keskeytysta.

6.2.2 Lahdekooditiedostot ja funktiot

Ohjelma koostuu kuudesta ldhdekooditiedostosta:

main.c
defines.h
uart.c
uart.h
sx1212.c
sx1212.h.

o vk W=

Kaikki saddettavat asetukset, kuten UART-nopeus ja SPI:n portit, on keratty defines.h-
tiedostoon, josta niitéa on helppo yhteisesti muuttaa. Nain eri asetuksia ei joudu etsi-
maan useista tiedostoista. Myos ohjelman kaantamiseen tarvittavat kirjastot on keratty
sinne, jolloin niitéd ei tarvitse erikseen lisata jokaiseen niité kayttdvaan tiedostoon.
Tama ohjelma sisaltaa kaksi itse tehtya kirjastoa eli radiopiirin sx1212-kirjaston ja USB-

UART-sarjaliikennetta varten uart-kirjaston.
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Naiden lisaksi on lisatty myds yleisesti tarvittavia kirjastoja, eli tdssa tapauksessa I/0-,
keskeytys-, viive- ja merkkijonokirjastot. Defines-tiedosto sisdltéda myds makroja led-
merkkivaloille, uart-kirjastolle ja radiopiirille. Makroilla voidaan kirjoittaa usein tarvitta-
via komentoja helpommin muistettavaan muotoon. Makrot ovat hyddyllisia myds silloin,
kun useat eri komennot kayttdvat samaa funktiota eri parametreilla, jolloin kayttajan
tarvitsee kirjoittaa parametrit vain kerran. Defines.h tiedostosta valitaan myds, mihin

porttiin ja nastoihin radiopiiri on liitetty.

Main.c-tiedosto sisaltaa tilakoneen ja sen eri tilafunktiot. Ennen switch case -tilakonee-
seen siirtymista mikrokontrollerilla ajetaan asetusfunktio, jossa asetetaan I/O-porttien
suunnat oikeiksi ja kutsutaan myds SPI:n, UART:n ja radiopiirin asetusfunktiota. Ase-
tusfunktion lopuksi sallitaan keskeytykset ja saddetdadn ne toimimaan nousevalla reu-
nalla. Taman jalkeen vilautetaan molempia led-valoja tilakoneeseen siirtymisen mer-

kiksi, ja laite on valmis toimimaan.

Uart.c-tiedostossa on UART-funktiot eli asetusfunktio, lahetysfunktio, vastaanoton tyh-
jennysfunktio ja vastaanoton keskeytysfunktio. Keskeytysfunktio keraa merkit UART:n
kautta puskuriin ja siirtaa tilakoneen UART-viestin purkufunktioon lopetusmerkkien jal-
keen. Keskeytysfunktio osaa myds tyhjentdaa puskurin ylivuodon tapahtuessa. Ylivuoto
voisi aiheuttaa ohjelman kaatumisen johtuen satunnaiseen muistipaikkaan kirjoittami-
sesta. Uart.c tarvitsee toimiakseen uart.h-otsikkotiedoston, jossa esitelladan kaytettavat
funktiot.

Sx1212.c-tiedosto sisaltaa seuraavat funktiot:

— void SPI_Init()

— void SX1212_Init()

— void 5§X1212_Conf(uint8_t adr, uint8_t cmd)
— uint8_t SX1212_ReadReg(uint8_t cmd)

— uint8_t SX1212_ReadByte(void)

— void SX1212_Byte2Fifo(uint8_t data)

— void SX1212_Transmit(char data[], int lenght)
— void SX1212_Set_TXP(uint8_t pwr)

— void SX1212_Set_LNA(uint8_t gain)
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— void SX1212_Set_BTR(uint8_t br)
— char SX1212_Get_TXP(void)

— char SX1212_Get_LNA(void)

— char SX1212_Get_BTR(void)

— ISR(IRQ_1_vect).

Init- eli asetusfunktioiden lisdksi l6ytyvat funktiot, joilla voidaan lukea ja kirjoittaa ra-
diopiirin asetus- ja FIFO-rekistereitd, ja lahettaa datapaketti. Set- ja Get-funktioilla voi-
daan lukea ja kirjoittaa maariteltyja asetuksia. Asetukset maaritellaan tietyn rekisterin
tietyilla biteilld, jolloin tarvitaan funktiot purkamaan tietoa koskematta muihin asetus-
bitteihin. Set- ja Get-funktioita kaytetadn UART-protokollassa. Ndiden lisdksi defines.h-
tiedostosta loytyy viela makrot kahden synkronointitavun lukemiseksi ja kirjoittami-
seksi. Synkronointitavut ovat erillisissa rekistereissa kokonaisina tavuina, joten niita

voidaan muuttaa ja lukea suoraan.

Lopuksi on vield keskeytysfunktio, jonka laukaisee vastaanotettu radiopaketti, joka on
kaynyt lapi CRC-virheentunnistuksen. Keskeytysfunktio lukee vastaanotetun radiopake-
tin signaalinvahvuuden ja datan niille varattuihin muuttujiin. Ensimmainen vastaan-
otettu tavu on datan pituus, jonka perusteella FIFO luetaan tyhjaksi. Taman jalkeen ti-

lakone siirtyy lahettamaan vastaanotetun viestin UART:lla.

Myds sx1212.c tarvitsee toimiakseen otsikkotiedoston sx1212.h.

6.2.3 Radiopiirin toiminta

Radiopiirin asetukset saadetaan 31 rekisterin avulla. Radiopiiri tukee FSK:n lisaksi OOK-
modulaatiota (On-Off-Keying), joten radiopiiriltd tulee valita oikea modulaatio. OOK-
modulaatio on sama kuin ASK (Amplitude-Shift-Keying), mutta kasittdd analogisen
amplitudimoduloinnin sijaan vain kaksi tilaa eli loogisen ykkosen ja nollan. Radiopiirilla
on kolme rekisterid, jotka maarittelevat kantoaallon taajuuden. Rekisteriarvot riippuvat
kantoaallon taajuuden liséksi kdytetysta kiteesta. Koska kaytéssa on hieman dataleh-

den esimerkkikiteesta poikkeava taajuus, jouduttiin arvot laskemaan erikseen.
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Kantoaaltoja voidaan maarittédd kaksi, jolloin taajuutta voidaan vaihtaa nopeasti valin-
tarekisterista. Nadin saataisiin tarvittaessa kaksi eri lahetyskanavaa. Tassa sovelluksessa
kaytetdan kuitenkin vain yhta taajuutta. Dataldhetys on asetettu pakettimuotoiseksi ja
kayttéon on otettu oikea maara preamble- ja synkronointitavuja. Lahetysnopeus on
saadettdvissa ja kdyttdja voi muuttaa sita esivalittujen arvojen valillda UART-protokollan

valityksella.

Radiopiirilld on kaksi osittain ohjelmoitavaa keskeytysnastaa: IRQ_0 ja IRQ_1. IRQ_1
on asetettu antamaan CRC_ok-keskeytys vastaanottotilassa, kun radiopiiri on vastaan-
ottanut hyvaksyttéavan paketin. Tama keskeytys aktivoi vastaanottofunktion. Lahetysti-
lassa IRQ_1 antaa keskeytyksen lahetyksen valmistumisen merkiksi. N&in osataan
odottaa oikea aika ennen radiopiirin tilan muuttamista valmius- tai vastaanottotilaan

lahetyksen jalkeen. IRQ_0-keskeytys ei ole kaytdssa.

FIFO-rekisterin koko on maaritelty suurimpaan mahdolliseen eli 64:een tavuun. Lahe-
tystilassa piiri voidaan pitdd FIFO:n tayttdmisen aikana valmiustilassa. Kun FIFO on
taytetty, asetetaan laite Iahetystilaan. Piiri tunnistaa, milloin Iahetystila on valmis ja la-
hettad sen jalkeen paketin. Kun paketti on lahetetty, saadaan keskeytys, jonka avulla
piiri voidaan siirtda pois lahetystilasta. Nain virtaa vievassa TX-tilassa ei olla kauempaa

kuin tarve vaatii ja valtytaan epdtarkan viivefunktion kdyttamiselta.
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Kuva 12. Signaalinvoimakkuus eri vastaanoton vahvistuksilla [1, s. 27]
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Datapakettiin kuuluva signaalinvoimakkuuden ilmaiseva RSSI-tavu tulee jakaa kahdella,
jolloin saadaan todellinen signaalinherkkyys desibeleind. Saatu desibeliluku kertoo
kuinka paljon vastaanotettu signaali on nimellistd minimiherkkyytta voimakkaampi
(kuva 12). Signaalinvoimakkuusilmaisimeen vaikuttaa kaytdssa oleva vastaanoton vali-
taajuuden vahvistus (kuvassa IF_Gain). Signaalinvoimakkuuden ilmaisinta voidaan
kayttaa esimerkiksi kolmiopaikannuksessa, jos radiolinkki on usean niin kutsutun maja-
kan kantama-alueella. Arvio radiolinkin sijainnista voidaan laskea kolmiopaikannuksella,
kun majakoiden sijainnit tunnetaan. Yksinkertaisemmassa sovelluksessa voidaan kayt-
taa myos paikan maarittdmiseen solu-menetelmaa, jos riittda suuntaa antava tieto lin-

kin 13hinna olevasta majakasta.

LFSR Polynomial =X%+ X5 + 1

\l
LXB—-JW—-XE - X5 = X* - X3 el X2 el X' e X0 |

Transmit data —4i>— Whitened data

Kuva 13. Tiedon valkaisu [1, s. 54]

Radiopiiri lahettda hydtykuorman ja CRC-tavut kayttden tiedon valkaisua (engl. data
whitening). Valkaisu tarkoittaa, etta tiedolle tehdadan XOR-operaatio ennalta maaritetyn
satunnaisen luvun kanssa (kuva 13). Tama on hyddyllistd, jos hydtykuormassa on
useita nollia tai ykkdsia perakkain, jolloin vastaanoton synkronointi on haasteellisem-
paa. Vastaanotto poistaa valkaisun tekemalld saman XOR-operaation ennen tiedon
kirjoittamista FIFO:on, jolloin radiopiirin kayttajan ei tarvitse valittaa valkaisusta lain-

kaan.

Vaihtoehto synkronointiongelman vahentamiseksi olisi Manchester-koodaus, jossa bitit
ilmaistaan tilamuutoksia kdyttden. Nouseva reuna tarkoittaa loogista ykkdsta ja vastaa-
vasti laskeva reuna loogista nollaa. Nain jokainen lahetetty bitti sisdltaa tilanmuutok-
sen, jolloin hydtykuorman lisdksi vastaanotto saa jatkuvasti tahdistussignaalin. Huo-
nona puolena tiedon valkaisuun ndhden Manchester-koodauksen kdyttaminen kuitenkin

puolittaa lahetysnopeuden. Taman sovelluksen ldhetysnopeuksiin paastaisiin kuitenkin
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kaksinkertaistamalla nopeudensaatorekisterien arvot, silla radiopiiri kykenee huomatta-

vasti kdytettyja lahetysnopeuksia suurempiin nopeuksiin.

data input CRC Polynomial =X"8+ X2 + X5+ 1

XE e X e X3 || X‘zn—GjL X'l x5 | XE .—@_‘_L X4 s xa—] X0 a—‘

Kuva 14. CRC-tavujen laskeminen [1, s. 53]

Datapaketin loppuun kuuluu kaksi CRC-virheentunnistustavua (engl. Cyclic Redundancy
Check). SX1212-radiopiiri kayttad CCITT CRC -polynomia. Lahettava radiopiiri laskee
CRC-tarkistusavaimen (kuva 14), joka on hydtykuorman ja CRC-polynomin jakojaan-
nds, ja liséa sen hydtykuorman peradn. Vastaanottava radiopiiri jakaa hydtykuorman ja
sen peraan lisatyt CRC-tavut CRC-polynomilla. Jos tieto on saatu onnistuneesti vastaan,
jakojaanndksen tulee olla nolla. Nain tapahtuessa radiopiiri antaa CRC_ok-keskeytyk-

sen. Muussa tapauksessa paketti on vastaanotettu virheellisesti ja se hylataan. [11.]

CRC voi tunnistaa virheitd, mutta se ei voi korjata niitd. CRC-virheentunnistusta kayt-
tden voidaan huomata yksittdiset bittivirheet, mutta myds yleensa usean bitin virheet.
Sen tehoon vaikuttaa valittu CRC-polynomi. CRC on virheentunnistusmenetelmana
huomattavasti tehokkaampi kuin yksinkertaisempi pariteettivirheentunnistus, joka tun-

nistaa vain parittoman maaran virheita.

7 Mittaustulokset

7.1 Kantamamittaukset

Kantamamittauksia on tehty Metropolian Ammattikorkeakoulun tiloissa Technopolis
Helsinki-Vantaalla. Kantamaa on arvioitu vain paapiirteittdin, koska siihen vaikuttaa
oleellisesti ymparistd ja sen muuttuvat tekijat. Nain ollen jossain muussa toimistora-
kennuksessa tulokset voisivat olla taysin erilaiset rakenteista riippuen. Kantamaan vai-

kuttaa etenkin rakenteiden metallin maara. Myos paksut betonikerrokset vaimentavat
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signaalia voimakkaasti, koska betonissa on usein kadytetty terdskuitua tai —verkkoa vah-
vikkeena.

Kantamaan voidaan vaikuttaa lahetysnopeudella ja —teholla sekd vastaanoton vahvis-
tusta saatamalla. Suurimmalla mahdollisella teholla kantama on parhaimmillaan, lahe-
tyspaan ollessa sisatiloissa ja vastaanotin ulkona, useita satoja metreja. Vastaanotto ei
kuitenkaan ole pitkalla matkalla enaa virheetdntd, vaan luotettavan yhteyden aikaan-
saamiseksi tulee kaytossa olla jonkinlainen uudelleenldhetysjarjestelma.

Lahes avarassa tilassa kantama on hyvalla luotettavuudella arviolta joitain satoja met-
reja antennien ollessa suorassa toisiinsa nahden. Sisatiloissa pysyttdessa kantama on
useita kerrosvaleja, eli joitain kymmenia metreja tarvittavasta vakaudesta riippuen. La-
hetystehon lisdksi lahetysnopeudella on suuri vaikutus vastaanoton luotettavuuteen,
joten hyvin pienta dataliikennetta vaativissa kohteissa paastaan huomattavasti parem-
paan kantomatkaan kuin suuremman tietomddran sovelluksissa. Vahavirtaisissa sovel-

luksissa on aina pyrittdva kayttdmaan mahdollisimman pienta ldhetystehoa.

Joissain sovelluksissa voidaan tarvita myds hyvin lyhytta kantamaa. Pienelld ldhetyste-
holla ja vastaanoton vahvistuksella kantama saadaan tarvittaessa tiputettua alle parin
kymmenen metrin. Hieman vaimennusta lisadmalla matka saadaan pudotettua senkin

alle.

7.2 Virrankulutusmittaukset

Laitteen kokonaisvirrankulutus mitattiin syéttamalla kayttéjannitenastoihin 3,3 voltin
jannite. Nain USB-piiri ei ollut aktiivisena mittauksien aikana. Mittauksilla haluttiin
nahda, kuinka paljon laite vie virtaa akku- tai paristokdyttdisend, koska talldin virran-
kulutus on kaikkein oleellisinta. Mikrokontrolleri asetettiin power down -virransaastoti-

laan.
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Taulukko 3. Radiolinkin virrankulutus radiopiirin eri tiloissa

Radiopiirin tila Virrankulutus [mA]
STBY 0,28

SLEEP 0,20

RX 2,62

TX, 12,5 dBm 21,10

TX, -6,5 dBm 10,96

Taulukosta 3 nahdaan radiolinkin virrankulutus radiopiirin ollessa valmiustilassa (STBY),
virransaastotilassa (SLEEP), vastaanottotilassa (RX), lahetystilassa suurimmalla teholla
(TX, 12,5 dBm) ja lahetystilassa pienimmalla teholla (TX, -6,5 dBm). Naiden mittauk-
sien perusteella radiopiiri vie lahetys- ja vastaanottotiloissa jopa vahemman virtaa, kuin
valmistaja on datalehdessa ilmoittanut. SLEEP-tilassa virrankulutus on 0,1 pA:a, joten
kdytanndssa virtaa kuluu pelkdstdan muissa komponenteissa [1]. Vastaanoton vahvis-

tuksen (engl. Low Noise Amplifier eli LNA) muuttaminen ei nakynyt virrankulutuksessa.

Taulukko 4. Mikrokontrolleri ja radiopiiri valmiustilassa

Mikrokontrollerin kellotaajuus Virrankulutus [mA]

1 MHz 0,89

8 MHz 3,02

Myo6s mikrokontrollerin virrankulutus eri kellotaajuuksilla mitattiin (taulukko 4). Kello-
pulssin tuottaa mikrokontrollerin sisdqinen 8 MHz RC-oskillaattori, ja se on ohjelmoita-
vissa esijakajia kayttden tai jaettavissa kahdeksalla mikrokontrollerin niin kutsutulla
sulakkeella (engl. fuse). Naissa mittauksissa on kaytetty sulakkeella esijaettua kello-
pulssia. Sisdinen vastukseen ja kondensaattoriin perustuva varahtelija ei ole absoluutti-
sesti kovin tarkka, joten se ei sovellu aikakriittisiin sovelluksiin. Tarkkaa ajanhallintaa

vaativissa sovelluksissa mikrokontrollerille tarvitaan ulkoinen kide.

Jos mittausarvoista vahennetaan radiopiirin virrankulutus valmiustilassa (n. 0,08 mA),
saadaan pelkastadan mikrokontrollerin kayttama virta, jolloin pitdaa kuitenkin huomioida

epatarkkuus johtuen piirilevylld ja muissa komponenteissa tapahtuvista havidista. Mik-
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rokontrolleri vie siis huomattavasti vahemman virtaa alemmalla kellotaajuudella, joten

kellotaajuus kannattaa sovittaa kulloisenkin kayttdkohteen vaatimusten mukaisesti.

On huomioitava, etta on energiatehokkaampaa suorittaa toimenpide nopeasti kaytta-
malla hetkellisesti suurta kellotaajuutta kuin tehda sama asia pienemmalla kellotaajuu-
della vastaavasti pidemmassa ajassa. Tassa sovelluksessa kaytetdan kuitenkin suurinta
8 MHz:n kellotaajuutta ilman esijakajia, koska se mahdollistaa huomattavasti suurem-
man UART-nopeuden. Radiolinkki ottaa virtansa USB-liittimestd, joten muutaman mil-

liampeerin ero virrankulutuksessa ei ole merkittava.

Kun jannite annettiin FTDI FT232RL -piirin sisdisen regulaattorin kautta viitena volttina,
eli simuloitiin tilannetta, jossa radiolinkki on liitetty USB-porttiin, saatiin virrankulutuk-
seksi kaytannodssa samat virran arvot. Suuremmasta jannitteesta johtuen tama kuiten-
kin tarkoittaa suurempaa kulutettua tehoa. Ylimaardinen teho kulutetaan FT232RL-pii-

rin regulaattorissa ja siitd muodostuu Iampda.

Jos linkiltd odotetaan pitkaa toiminnallisuutta pienen pariston tai akun kanssa, virran-
kulutusta on mahdollista viela pienentad asettamalla myds mikrokontrolleri lepotilaan
aina kuin mahdollista. Talldin sen virrankulutus putoaisi murto-osaan. Mikrokontrolleri
voidaan asettaa herdamadn taas aktiiviseen tilaan keskeytyksesta. Keskeytyksen voi
muodostaa sisdinen ajastin, joka tarkistaa tietyin valiajoin odotetaanko mikrokontrolle-
rilta jotain toimintaa. Herattdvana keskeytyksena voi toimia myds painonappi tai radio-

piirin herate viestin vastaanottamisen jalkeen.

Radiopiirin pitéminen jatkuvasti vastaanottotilassa vie myds suhteellisen paljon virtaa,
joten sitakin voitaisiin pitda aktiivisena sykleittain. Esimerkiksi sensoriverkossa asiakas-
kortin radiovastaanotin voitaisiin laittaa paalle sekunnin valein vain muutamaksi millise-
kunniksi. Tukiasema voitaisiin asettaa lahettdémaan ennen viestid yli sekunnin pituinen
herate. Heratteen huomattuaan asiakas-kortti jaisi paalle kuuntelemaan tulevan viestin.
Nain kortti kuulisi aina tukiaseman viestit olematta padlla kokoaikaa. Tama lahesty-
mistapa ei toimisi nopeaa reagointia vaativissa sovelluksissa. Asiakas-kortin suunnasta

tukiasemalle kulkeva viestinta tapahtuisi kuitenkin nopeasti.
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8 Yhteenveto

Insindorityossa toteutettiin edullinen yleiskayttdinen USB-liitdntdinen radiolinkki, joka
kayttda 433 MHz:n taajuutta. Radiolinkki saatiin suunniteltua ja toteutettua aikatau-
lussa, ja se toimi kayttétarkoituksessaan halutulla tavalla. Linkki on helposti muokatta-
vissa, ja sita voidaan kayttaa joko sellaisenaan, tai se voidaan integroida osaksi jo ole-
massa olevaa jarjestelmaa. Suhteellisen matala taajuus mahdollistaa pitkan kantomat-
kan, varsinkin alhaisella Iahetysnopeudella.

Radiolinkki on optimaalinen vaihtoehto esimerkiksi sensoriverkon osaksi tai mihin ta-
hansa pienta datamadraa vaativaan sovellukseen. Vahdisen komponenttimaaran ja nii-
den suhteellisen alhaisen hinnan johdosta sovelluskohteita on hyvin paljon. Koska pii-
rilevysuunnittelu pohjautui aikaisemmin tehtyyn prototyyppiin, sen rakenne ei ole
suurtaajuusteiden osalta tdysin optimaalinen. Vastaisuudessa tulisi huomioida parem-

min antennin sijainti ja radiosignaaliteiden mahdollisimman lyhyt pituus.

Suuri kantama ja alhainen virrankulutus mahdollistavat lukuisat sovelluskohteet ja ndin
ollen useita jatkokehitysvaihtoehtoja. Vaharadioliikenteinen toimintamalli ja virranku-
lutuksen optimoiminen mahdollistavat pienelldkin paristolla tai akulla kuukausien, tai

jopa vuosien kadyttdajan ilman latausta.
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