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Uvod

Suvremeni Covjek je okruZzen ugradbenim raCunalnim sustavima i koristi ih za
obavljanje vrlo razliCitih svakodnevnih problema. Pritom takvi sustavi obavljaju
funkcije koje Covjek iz nekog razloga ili ne moze ili ne Zeli obavljati i u tome lezi

njihova vaznost.

Poseban znacCaj imaju uredaji za bezicno komuniciranje jer smanjuju znacajne
troSkove provodenja ZiCane mreze izmedu uredaja, a vrlo vazni su i uredaji za

mjerenje razli€itih vanjskih podrazaja koristec¢i senzore.

Brojanje koraka je aktivnost koju svaki Covjek moze obavljati, ali se kroz neko
vrijeme potkradaju pogreSke jer mozak podsvjesno potiskuje koncentraciju s

aktivnosti koju obavlja automatski.

U tu je svrhu zamisljen automatski beZiCni sustav koji bi kroz odredeno
kontinuirano vrijeme mjerio broj koraka koje osoba prijede. Koristio bi se senzorski
sustav sastavljen od troosnog akcelerometra za odredivanje akceleracije noge
korisnika u svakom trenutku. Prenosio bi te podatke bezi¢no do toCke u kojoj bi se
oni mogli obraditi i prikazati. Obradba podataka bi odredila u kojem trenutku
korisnikova noga miruje i u tom trenutku definirala poCetak koraka. Svako slijedece

mirovanje noge znacilo bi jedan prijedeni korak.

U navedenu svrhu Koristit ¢e se bezi¢ni komunikacijski sustav eZ2430-Chronos koji
se sastoji od Chronos sata i pristupne toCke. Chronos sat ¢e se koristiti za
obradbu i prikaz podataka, a pristupna toCka ¢e sluziti kao senzor pri¢vr§¢en na

korisnikovu nogu.



1. Struktura sustava

Sustav za mjerenje kutne akceleracije i brzine ostvaren je koristeéi razvojni alat

Texas Instrumentsa, eZ430-Chronos, i senzor kutne akceleracije i brzine.

1.1. Znacajke sustava

eZ430-Chronos[1][2] je u potpunosti reprogramabilno razvojno okruzje temeljeno
na CC430F6137 mikrokontroleru u ruénom satu i mikrokontroleru temeljenom na

8051 arhitekturi unutar pristupne tocke.

Radi se o ultra-low power sustavima koji troSe vrlo malo elektri¢ne energije i time
omogucéavaju Sto dulje trajanje baterije. Ovisno o nacinu upotrebe uredaja, Zivotni

vijek baterije se moze znacajno skratiti.

Nacin rada Prosje¢na jakost Trajanje

struje baterije
Pocetni zaslon 8.9 A 28 mjeseci
Prikaz vremena i datuma 9.0 A 27.7 mjeseci
Kontinuirano mjerenje temperature 10.0 A 25.0 mjeseci
Kontinuirano mjerenje nadmorske 18.0 yA 13.8 mjeseci

visine
Kontinuirano mjerenje akceleracije 166.0 pA 1.5 mjeseci
Kontinuirano primanje podataka 40.0 pA 6.2 mjeseci
BlueRobin protokolom
Kontinuiran prijenos podataka 10.0 yA 25 mjeseci
SimpliciTI PPT protokolom




Kontinuiran prijenos podataka 0.9 mA 8 dana
SimpliciTl SYNC protokolom
Kontinuiran prijenos podataka 3.7 mA 2 dana
SimpliciTI ACC protokolom
Svakodnevni jednosatni prijenos 10.3 A 24.2 mjeseci
podataka BlueRobin protokolom
Svakodnevni jednosatni prijenos 9.1 A 25.4 mjeseci
podataka SimpliciTl PPT protokolom
Svakodnevni jednosatni prijenos 46.1 pA 5.4 mjeseci
podataka SimpliciTl SYNC protokolom
Svakodnevni jednosatni prijenos 169.9 pA 1.4 mjeseci

podataka SimpliciTl ACC protokolom

Tablica 1. Usporedba potro$nje u razli€itim nacinima rada

U tablici 1. je dana usporedba potrosnje elektricne energije ovisno o nacinu rada

sata. Ruc¢ni sat kao napajanje koristi bateriju od 3 V, dok se pristupna to¢ka napaja

izravno s racunala koristec¢i USB vezu.




2. eZ430-Chronos

Razvojni alat eZ430-Chronos je integrirani bezi¢ni sustav koji omogucava
stvaranje bezi¢nih aplikaciia za pametni sat. Uz odgovaraju¢e modifikacije
originalnog uredaja i njegova kéda, ova platforma moze obavljati brojne funkcije.
Neke od njih su: beZi¢no upravljanje otvaranjem i zatvaranjem elektroniCke brave,
upravljanje kretanjem robotskog automobila ovisno o nagibu sata, odbrojavanje,

Stoperica, kontrola temperature prostorije i beZi¢na sklopka za svjetiljku.
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Slika 1. Struktura mikrokontrolera CC430F6137

Sustav se temelji na CC430F6137 mikrokontroleru iz porodice CC430 procesora
smanjene potroSnje energije (ultra-low-power microcontroller) i integriranoj
radiofrekvencijskoj primopredajnoj jezgri na jednoj System-on-Chip (SoC) tiskanoj
ploCici. Slika 1. prikazuje strukturu mikrokontrolera CC430F6137. Velik broj



perifernih sklopova omogucava Siroku primjenu mikrokontrolera iz ove porodice u
vrlo razli¢itim aplikacijama. Arhitektura CC430 mikrokontrolera je optimizirana da
bi se postiglo sto dulje trajanje baterije tijekom bezi¢nih mjerenja vanjskih veli€ina i
radiofrekvencijskog prijenosa. Mikrokontroler se odlikuje snaznom MSP430
procesorskom jezgrom koja obraduje 16-bitne podatke, koristi 16-bitne registre i
generatore konstanti da bi se postigla maksimalna efikasnost koda.

Serija CC430F61xx mikrokontrolera obuhvaca System-on-Chip konfiguracije
CC1111[3] primopredajnika i MSP430 CPU XV2 procesorske jezgre. Procesorska
jezgra sadrzi velik broj vanjskih jedinica, ukljuCuju¢i 32 kB promjenljive
programske memorije, do 4 kB RAM, dva 16-bitna brojaca, 12-bitni AD pretvornik
s osam ulaza, integrirani temperaturni senzor i mjeraC napona baterije,
komparatore, podrSku za USB, sklopovsko mnozilo, sklop za izravni pristup
memoriji (DMA), sat stvarnog vremena sa alarmom, driver za LCD i do 44 ulazno-

izlazna prikljucka.

Tipicna primjena ovih mikrokontrolera ukljuCuje bezicne analogne i digitalne

senzorske sustave, termostate i pametne beZiCne mreze.

Antenna connection to PCB

Buttons —— —— Buttons
Antenna
Pressure
Sensor

Slika 2. Prikaz vanjskog sklopovlja na eZ2430 Chronos satu



Slika 2. prikazuje izgled sklopa Chronos sata van zastitnog kucista. Prijenos
podataka obavlja se na frekvencijama nizim od 1 GHz, a eZ430-Chronos dolazi u
tri razliite varijante ovisno o frekvenciji radijskog prijenosa. Radi se o frekvenciji
od 433 MHz, koja je slobodna za koristenje u vecini drzava svijeta, frekvenciji od
868 MHz u Europi i Indiji i frekvenciji od 915 MHz za trziSte Sjeverne i Juzne
Amerike. U ovom se zavrSnom radu radilo s eZ430-Chronos-868, odnosno,

radiofrekvencijski prijenos se obavlja na 868 Mhz.

Chronos sat sadrzi i druge sklopove kojih nema na pristupnoj tocki. Radi se o 96-
segmentnom LCD zaslonu s moguc¢noScu ispisa svih slova engleske abecede i
svih brojeva, kao i nekih posebnih znakova. U sat su integrirani senzor tlaka i
akcelerometar koji mjeri akceleraciju po sve tri osi. U sluaju koristenog uredaja
rijec je o sklopovima VTI SCP1000 i VTI CMA3000 koji se viSe ne proizvode i

zamijenjeni su u novim varijantama uredaja.

Sat dolazi programiran i za mjerenje otkucaja srca i brzine kretanja kad je spojen
na senzor otkucaja srca u pojasu koji se stavlja na prsa korisnika. Pojas ne dolazi

uz sat ve¢ se moze posebno naruciti od njemacke tvrtke BM innovations.

Programiranje, prevodenje i prijenos programa na mikrokontroler vrsi se koristeci
dva razli¢ita razvojna okruzenja. Originalni program za Chronos sat moze se
programirati koriste¢i Code Composer Studio ili IAR Embedded Workbench
KickStart, dok se originalni program za pristupnu to¢ku moze programirati samo
koriste¢i IAR Embedded Workbench KickStart. Uz promjene projektnih datoteka

programe je moguce programirati i prevoditi koristeci i druge alate.

Sav radiofrekvencijski prijenos podataka vrsi se s istim parametrima. Pritom je
brzina prijenosa 115200 simbola po sekundi, a svaka poruka je duljine 8 bita s

jednim stop bitom i bez paritetnog bita.

Slika 3. Pristupna to¢ka CC1111



Pristupna to¢ka CC1111 je System-on-Chip primopredajnik s integriranim USB
kontrolerom koji omogucava brz i lagan prijenos podataka izmedu racunala i RF
pristupne toCke. Dolazi s 32 kB flash programske memorije i 4 kB RAM memorije.
Slika 3. prikazuje pristupnu to¢ku CC1111. SmjeStena je u vrlo maleno kuciste to
omogucéava velik broj razli€itih primjena. Pristupnu toCku pokrece mikrokontroler

smanjene potroSnje temeljen na arhitekturi 8051.

Radio veza je vrlo velike osjetljivosti, do oko 100 dBm pri brzini prijenosa od 1200
simbola po sekundi s maksimalnom brzinom prijenosa i do 500 tisu¢a simbola po
sekundi. Garantira se izlazna snaga od barem 10 dBm pri svim podrZanim

frekvencijama.

Pristupna toCka je takoder dizajnirana u low power nacinu rada i ima vrlo malenu
potroSnju energije, ovisno o nacinu prijenosa podataka. Uz izlaznu snagu od 6
dBm primanje podataka pri 1200 simbola po sekundi troSi 16.2 mA struje, a

odasiljanje oko 15.2 mA.

Sklopom proti€u puno manje struje u nacinima rada smanjene potrosSnje energije,
0.3 pA u nacinu rada kada samo vanjski prekidi bude pristupnu tocku i 0.5 pA u
nacinu rada kada vanjski prekidi i prekidi brojaCa uzrokuju budenje pristupne

tocke.

Pristupna to€ka podrzava Sirok raspon napona napajanja, od 2.0 V do 3.6 V.



3. Programiranje sustava eZ430-Chronos

Obzirom da se sustav sastoji od dvije zasebne jedinice, potrebno je posebno

programirati Chronos sat i posebno programirati pristupnu tocku.

Za programiranje Chronos sata se koristi USB sucelje za programiranje, koje
dolazi u paketu sa Chronos sustavom. USB sucelje se direktno spaja na Chronos

sat preko 4 priklju¢ka. Slika 4. prikazuje spajanje programatora na Chronos sat.

Slika 4. Primjer spajanja Chronos sata na USB programator

Programski sustav Code Composer Studio i IAR Embedded Workbench sluze za
ispravno prevodenje programa i ispravljanje pogreSaka u programu. Nakon $to se
programator s Chronos satom spoji u racunalo i Zeljeni program prode prevodenje,
Code Composer Studio ili IAR preko USB veze prenose program na Chronos sat.

Prije programiranja sata nuzno ga je odspojiti s napajanja.

Programiranje pristupne to¢ke je nesto slozenije. lako se pristupna to¢ka direktno
spaja na racunalo USB vezom nije moguce programirati pristupnu to¢ku direktno
preko USB veze. Za to se koristi CC Debugger[4][5]. Rije€ je o sustavu koji sluZi
za prevodenje i programiranje svih radiofrekvencijskih primopredajnika iz porodice

CCxxxx 8051-temeljenih System-on-Chip uredaja proizvedenih u Texas



Instrumentsu. Radi se o CC1110, CC1111, CC2430, CC2510, CC2511, CC2530,
CC2531, CC2533, CC2540, CC2541, CC2543, CC2544 i CC2545.

Uz navedeni hardver, za programiranje su potrebni programi SmartRF™ Flash
Programmer i IAR Embedded Workbench 8051. Uredaji spojeni na debugger

mogu biti direktno kontrolirani kroz program SmartRF™ Studio.

CC Debugger se 10-pinskim kabelom spaja na odgovarajucu CCxxxx plocicu
preko konektora koji dolazi s uredajem. Napaja se s 3.3 V napona, minimalni

napon za rad iznosi 1.2 V, a maksimalni je 3.6 V.

GND Target Voltage Sense

DC (Debug Clock) DD (Debug Data)

CSn (SPI Chip Select) SCLK (SPI Clock)

RESETn MOSI (SPI Data Out)

3.3V (from debugger) MISO (5Pl Data In)

u:l. -\-I. "-'". q'.-l. _I..
i
a. m. ﬂl. .n. I'u.

Slika 5. Priklju¢ci CC Debuggera

Tiskana plocica CC1111 ima samo Sest vidljivih pinova na sebi i oni se koriste
prilikom prevodenja programa na pristupnu toCku. Da bi se izvelo prevodenje,
potrebno je zalemiti prikljuCke tiskane ploCice na CC Debugger. Slika 5. prikazuje
prikljuCke CC Debuggera.

Nakon $to je CC1111 plocica nalemljena na Debugger mozZe se poceti s
programiranjem pristupne toCke kroz SmartRF™ Flash Programmer program.
Naime, prevodenje programa kroz IAR Embedded Workbench 8051 rezultirat ¢e u
.hex datoteci koja Ce se isprogramirati na pristupnu toCku jednom kad je veza s

CC Debuggerom uspostavljena.



Nakon uspjeSnog programiranja potrebno je odlemiti sve veze i testirati novi

program.

Connector
CC Debugger

M —

gD—UD$D1

10

000?02

Slika 6.

Spajanje CC Debuggera na pristupnu toCku
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4. Nacini rada Chronos sata

Chronos sat dolazi prethodno programiran u Sports Watch nacin rada u kojem sat
ima sve funkcije sportskog sata. To znaci da mjeri vrijeme, datum i temperaturu, a
koristeCi senzor tlaka odreduje nadmorsku visinu. Program ima funkcionalnost
Stoperice, a posjeduje i mogucnost ispisa akceleracije po sve tri osi koristeci
troosni akcelerometar integriran u sat. Osim toga, sat posjeduje Cetiri razliCita

nacina povezivanja s pristupnom tockom.

Sva Cetiri naCina rada predstavljaju jednosmjernu komunikaciju, u kojoj jedan ¢vor

odasilje podatke, a drugi Salje potvrdu o primitku podataka.

U ACC i PPT nacdinima rada sat odaSilje podatke pristupnoj tocki, a pristupna
to¢ka tumaci podatke ovisno o nacinu rada. Kod ACC nacina rada sat kontinuirano
pristupnoj toCki odasilje vrijednosti akceleracije po sve tri osi, a pristupna tocka
vraca satu potvrdu da je primila podatke. Pri PPT nacCinu rada, sat ne odasilje
podatke kontinuirano, vec¢ se podaci prenose sa sata na pristupnu tocku samo u
trenucima kad korisnik pritisne neku od tipki na satu. Pristupna to¢ka ponovno

satu vrac¢a potvrdu da je primila podatke.

U nacinu rada SYNC sat Salje pristupnoj tocki zahtjev za prijenosom podataka, a
pristupna toCka odaSilie podatke satu. Nacin rada RFBSL predstavlja bezi¢ni
update softvera sata. Da bi se koriste¢i eZ2430-Chronos razvojni sustav postigao
sustav za mjerenje kutne akceleracije i brzine, kao polaziste koristit e se postojedi
Data Logger[6] program umjesto Sports Watch programa. Data Logger program
Chronos sata ima minimiziranu funkcionalnost u odnosu na nacin rada Sports
Watch s ciliem da se oslobodi Sto veca koli€ina memorije za pohranu podataka u
datalog. Ovaj program zadrZava osnovne funkcionalnosti sata kao $to su vrijeme i
datum, mjeraC temperature i visine, ali koristi samo dva nacina rada za prijenos
podataka. To su SYNC i RFBSL. Za potrebe ovog zavr$nog rada, modificiran ¢e
biti SYNC nacin rada.

U ovom je programu oslobodeno 8 kB flash memorije za pohranjivanje podataka u

datalog, Sto moZe biti dovoljno za pohranu podataka sa senzora i kroz nekoliko
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dana, ovisno o tome kolika je frekvencija uzorkovanja signala sa senzora i veliCini

podataka koje senzor Salje satu.

Zaslon sata sastoji se od dvije linije. Za kretanje po opcijama gornje linije koristi se
tipka oznaCena s ,*, dok se za kretanje po opcijama donje linije koristi tipka ,#".
Svaki od nacina rada ima i alternativnu funkciju koja se pokrec¢e s tipkom ,UP“ za
gornju liniju ili tipkom ,DOWN® za donju liniju. Na primjer, za nacin rada s prikazom
vremena alternativna funkcija je prikaz sekundi dok je za naclin rada SYNC
alternativna funkcija poCetak zahtjeva za prijenosom podataka. Slika 7. prikazuje

nacine rada Data Logger programa.

Top modes:

"*" button A
for mode ( Time >>( Temp }Jmmm)—»( ::::.
selection —— - \ y
"UP" button (_‘L\ /_‘p;\
for alternate sec. ) ( ,J: LS
functions D — ~—
"#" button Y
for mode < Dats ){Databgge}b( SYNC >->< RFBSL>
selection \_
A

= - Y 3 | A ) N

DOWN" button / W e W R W \
for alternate { Year ) | ONOFF ) \ ONIOFF /’n l\(,onnrmahon’)

\ J \ © y

functions L .

. 2
Stan \

\\\ Update /.'

Slika 7. Nacini rada Data Logger programa
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5. Data Logger program

Program se sastoji od 59 .h datoteki i 46 .c datoteki razmjeStenih po direktorijima
ovisno o funkciji u programu. Tako dio datoteki sluzi kao driver i definira osnovne
funkcionalnosti sklopovlja, dio definira protokole za radiofrekvencijski prijenos

podataka, BlueRobin i SimpliciTl, a dio je vezan za logicki dio programa.

5.1. Podatkovne strukture

Glavni program, ali i brojne druge funkcije ovog sustava Cesto se pozivaju na
prethodno definirane podatkovne strukture i komuniciraju medusobno koristeci
strukture kao globalne varijable. U datoteci project.h definirane su tri strukture:

sys, request i message.

Struktura sys predstavlja sistemske zastavice sustava i nosi tehni¢ke informacije o
sustavu. Tu je pohranjena informacija o tome je li korisnik zakljuCao tipke, da li je
baterija prazna, koristi li sustav metriCke ili anglosaksonske jedinice, treba li
pricekati neko vrijeme prije izvodenja sljedec¢e naredbe, da li zujalica radi i je li

postavljeno vremensko ograni¢enje u kojem korisnik mora pritisnuti neku od tipki.

Struktura request sadrzi informaciju o zahtjevima koje procesor ima prema
vanjskom sklopovlju. Tu se nalaze zastavice za izvrSavanje mjerenja akceleracije,
tlaka ili napona baterije te zastavica kojom procesor daje do znanja da zeli dodati

podatke u datalog.

Struktura message sadrzi zastavice vezane uz LCD zaslon. Postavljanjem ovih
zastavica moze se izbrisati prethodnu poruku s ekrana, pripremiti zaslon za ispis
sljedecCe poruke i prikazati poruku na zaslonu, a koristeci preostalih Sest zastavica
mozemo ispisati Sest sistemskih poruka. To su poruke s informacijom da su tipke
zaklju€ane ili otkljuCane, poruka da je baterija prazna, poruke ,on“ i ,off“ te poruka

koja izvjeStava korisnika da je memorija puna.

Za primjer definicije strukturi daje se struktura message. Preostale dvije strukture

su definirane na identi¢an nacin. Pritom je u16 cjelobrojna polurijec.
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typedef union

{

struct

{
ul6 prepare
u16 show
u16 erase

u16 type_locked
u16 type_unlocked
u16 type_lobatt

JEL I L I L (I L (L (I

u16 type_on
u16 type_off
u16 type_nomem
} flag;
u16 all_flags;

} s_message_flags;
extern volatile s_message_flags message;

U datoteci ports.h nalazi se definicija zastavica svih tipki i nacina pritiska tipki koje
sustav prepoznaje, u strukturi button. Sustav raspoznaje kratki pritisak svih tipki i
dugi pritisak tipki ,*“ i ,#“. Struktura je formirana identi¢no kao i strukture prethodno

definirane u datoteci project.h.

Vrlo vazna struktura definirana je u datoteci menu.h, a radi se o strukturi svakog
od nadina rada u meniju. Clanovi menija odredeni su pozivom &etiri funkcije,

ovisno o tome koja je tipka pritisnuta, i pokazivacem.

Prva funkcija u svakoj strukturi je sx funkcija i ona se poziva pritiskom tipke ,UP“
za gornji red LCD zaslona ili tipkom ,DOWN® za donji red LCD zaslona. Tako
primjerice pritisak tipke ,UP“ u nacinu rada prikaza vremena poziva funkciju
sx_time koja na zaslon umjesto sati i minuta ispisuje sekunde. U nacinu rada
prikaza datuma pritisak na tipku ,DOWN" poziva funkciju sx_date koja na zaslonu

umjesto dana i mjeseca prikazuje godinu.

Druga funkcija je funkcija poziva podmenija. Ona se ne koristi niti u jednoj
strukturi, osim u bezi¢nom protokolu BlueRobin koji se nece koristiti u ovom

zavrSnom radu. Rije€ je o mx funkciji.
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Treca funkcija je funkcija prikaza LCD zaslona. Ukoliko je doSlo do promjena
tijekom izvrSenja programa i potrebno je osvjeziti prikaz na LCD zaslonu, program

¢e pozvati ovu funkciju.

Posljednja je funkcija za azuriranje podataka. Ovu funkciju pozivamo dugim

*h

pritiskom na tipku ,*“ za nacine rada gornje linije LCD zaslona ili dugim pritiskom

na tipku ,#“ za nacine rada donje linije LCD zaslona. Tako, na primjer, dugim

*u

pritiskom na tipku ,** u naCinu rada prikaza vremena mozemo urediti vrijeme
uredaja, a dugim pritiskom na tipku ,#“ u nacinu rada prikaza datuma mozemo

urediti datum uredaja.

Strukture su povezane u kruznu listu koriste¢i pokaziva€. Svaka struktura u sebi
posjeduje pokazivaC na sljedeceg Clana liste, a posljednji ¢lan pokazuje na prvog

¢lana.

const struct menu menu_L2_Sync =

{
FUNCTION(sx_sync),

(
FUNCTION(dummy),
FUNCTION(display_sync),
FUNCTION(update_time),
&menu_L2_RFBSL,

Kao primjer se daje definicija strukture menu_L2_ Sync, koja ¢e se koristiti za
uspostavu beZiCne komunikacije. L2 u imenu strukture nam govori da je rije€ o
strukturi koja je dio donjeg reda u meniju LCD zaslona. Osim poziva Cetiri funkcije,
u strukturi je vidljiv poziv na sljedeceg €lana, koji je u ovom slu€aju nacin rada

bezi¢nog obnavljanja softvera Chronos sata.

Ovaj zavrdni rad Kkoristit ¢e bezi¢ni protokol SimpliciTl za bezi€nu komunikaciju.
Taj protokol definira vlastitu strukturu sRFsmpl koja odreduje o kojem se nacinu
prijenosa podataka radi, ACC, PPT, SYNC ili RFBSL i odreduje timeout interval
nakon kojeg se automatski zaustavlja komunikacija. Varijabla mode moze imati
vrijednosti OFF, BUTTONS, ACCELERATION i SYNC, ovisno o tome u kojem
kakve podatke SimpliciTl protokol prenosi.

15



struct RFsmpl
{

simpliciti_mode_t mode;
u16 timeout;
I

extern struct RFsmpl sRFsmpl;

5.2. main() funkcija

Dovodenjem napajanja, odnosno, umetanjem baterije pokre¢e se main funkcija.
Dolazi do inicijalizacije aplikacije. Inicijalizacija pokre¢e watchdog sklop koji
resetira sklop svakih Sesnaest sekundi ukoliko se dogodi neki problem u
izvrSavanju programa. Zatim namjesta napajanje sklopovlja na 3 V, podeSava
frekvenciju procesorske jezgre na 12 MHz i odreduje koji su priklju¢ci ulazni, a koji
izlazni. Inicijalizacija zatim izvrSava reset radio jezgre i postavlja radio jezgru u
naCin rada smanjene potroSnje. Zatim se izvode inicijalizacije ostalih vanjskih

jedinica, a to su akcelerometar, LCD zaslon, tipke, timer i senzor tlaka.

Slijede inicijalizacije globalnih varijabli. Prva inicijalizacija je postavljanje pocetnog
nacina rada. Nakon paljenja uredaja, na gornjoj liniji LCD zaslona bit e ispisano
vrijeme, a na donjoj liniji LCD zaslona bit ¢e postavljen datalog. To se postize
postavljanjem pokazivaCa definiranih u strukturama Time i Datalog u varijable
definirane u glavhom programu. Nakon toga sustav postavlija stanje svih
zastavica u nisku, neaktivnu razinu te obnavlja prikaz na LCD zaslonu. To se ¢ini

pristupanjem varijabli all_flags u svim prethodno definiranim strukturama.

Uobicajeno je da sat radi s metri¢kim jedinicama, ali je moguce promijeniti jedinice
u anglosaksonske promjenom zastavice use_metric_units definirane u strukturi

Sys.

Slijedi bazdarenje vrijednosti koje senzori vracaju, ovisno o0 eksperimentalnim
podacima zapisanim u memoriju ili podacima koje je korisnik sam zapisao u
memoriju. Tako mjera¢ tlaka mozZe odredivati nadmorsku visinu uz odredenu
pogresku koja se moze ispraviti upisom vrijednosti u memoriju. Ukoliko korisnik ne
definira vrijednosti za bazdarenje sustav, samostalno poku$ava otkloniti tu

pogresku eksperimentalnim metodama.
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U sklopu inicijalizacije globalnih varijabli slijedi reset svih funkcija koje ¢e uredaj
obavljati. Prvo se vrsi reset vremena i datuma. Standardno se vrijeme postavlja u
4:30, a datum u 1. 1. 2008. Zatim dolazi reset zujalice, mjeraca nadmorske visine,
akcelerometra, BlueRobin bezi¢nog protokola, SimpliciTl protokola, mjeraca

napona baterije i dataloga.

Nakon Sto su dovrSene sve inicijalizacije program ulazi u glavnu kontrolnu petlju
koja se izvodi sve do prestanka dovodenja napajanja. Program je u nacinu rada
smanjene potroSnje energije sve dok se ne dogodi neki dogadaj koji zahtjeva
budenje, a to je obi¢no pritisak neke tipke. Ukoliko procesor dobije nekakav
zahtjev, on ga obraduje te, a ako se promijeni neka od zastavica LCD zaslona,

program osvjezava prikaz na LCD zaslonu.

while(1)

idle_loop();

if (button.all_flags || sys.all_flags) wakeup_event();
if (request.all_flags) process_requests();

if (display.all_flags) display_update();

}

Funkcija idle_loop omogucava prekide, posluzuje watchdog sklop i ulazi u nacin
rada smanjene potroSnje energije. Izlazak iz te petlje dogada se kad neka od
vanjskih jedinica poSalje zahtjev za prekidom Cime program ispituje sljedece tri

linije koda.

Ukoliko je doSlo do promjene neke od sistemskih zastavica ili je pritisnuta neka od

tipki, poziva se funkcija wakeup_event.

Funkcija prvo ispituje je li ikoja od tipki pritisnuta i jesu li tipke zakljuCane te, u
slu€aju da jesu, ispisuje na zaslonu poruku ,Loct® kojom se korisniku daje do
znanja da je tipkovnica zaklju€ana. Ukoliko je tipkovnica otklju¢ana i pritisnuta je
neka od tipki, funkcija nizom uvjetnih ispitivanja odreduje koja je tipka pritisnuta.
Ako je korisnik dugo pritisnuo tipku ,*“ poziva se druga funkcija iz strukture koja je
bila aktivha u trenutku pritiska tipke. Kratkim pritiscima tipki ,*“ i ,#“ ova funkcija
definira kretanje kroz kruznu listu strukturi menija. Pritom se svaki puta osvjeZava

zaslon. Ukoliko je rije€ o kratkim pritiscima na tipke ,UP“ ili ,DOWN® funkcija

17



wakeup_event prepoznaje da je korisnik Zelio pozvati sx funkciju neke strukture te

se ona poziva.

Jedina sistemska zastavica koja se uzima u obzir pri ispitivanju u sklopu
wakeup_event funkcije je zastavica idle_timeout, odnosno, zastavica koja govori je

li isteklo vrijeme u kojem je korisnik trebao pritisnuti neku tipku na satu.

Nakon &to su obradeni svi prekidi koje generiraju tipke, izlazi se iz funkcije
wakeup_event te glavni program ispituje da li je doSlo do nekog zahtjeva za
mjerenjem s nekog od senzora. Primjerice, ukoliko korisnik u nacinu rada prikaza
temperature pozove funkciju display _temperature postavit ¢e se zastavica s tim
zahtjevom u varijabli request i main program to prepoznaje i pokuSava obraditi taj
zahtjev funkcijom process requests. Ta funkcija obraduje samo tri razliCita
zahtjeva. Ovisno o tome koji je zahtjev aktivan vrSi se mjerenje nadmorske visine
preko senzora tlaka, pohranjuju se podaci u datalog ili se radi mjerenje napona
baterije.

Povratkom iz funkcije process_requests u main program provjerava se da li je
neka od prethodnih funkcija zatrazila da se obnovi zaslon ispitujuci zastavicu
display. Ako postoji potreba da se obnovi zaslon taj zahtjev obraduje funkcija

display_update. Ispis na ekran vrsi se direktnim kopiranjem stringa.

Time se zatvara kontrolna petlja main programa i ponovno se ulazi u nacin rada
smanjene potroSnje energije sve dok mikrokontroler ne probudi neki sljedeci

zahtjev za prekidom.

Ovaj zavrsni rad koncentrirat ¢e se na strukturu SYNC i njenu ,DOWN* funkciju,
sx_sync. Ta funkcija sluzi za odaSiljanje zahtjeva za sinkronizacijom i primanje

podataka od udaljenog ¢vora.

Slika 8. prikazuje dijagram toka glavnog programa Chronos sata.
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Slika 8. Dijagram toka main() funkcije eZ430-Chronos sata

5.3. sx_sync() funkcija

Funkcija sx_sync moze se pronadi u datoteci rfsimpliciti.c, a predstavlja pocetak
protokola bezi¢nog prijenosa podataka, SimpliciTl. Funkcija prvo provjerava je li
napon baterije dovoljan za prijenos podataka i je li prethodno uklju¢en neki drugi
protokol za prijenos podataka. UspjeSnim prolaskom kroz te provjere pokrece se
SimpliciTl protokol u SYNC nacinu rada.

Prije poCetka prijenosa briSe se sadrzaj LCD zaslona i zatvara datalog ukoliko je
bio ukljuen. Da bi se pokazalo da je uredaj aktivan iako je zaslon prazan, funkcija

postavlja tri ikone na zaslonu da titraju. Zatim se vrSe pripreme radio jezgre za
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komunikaciju i definira se nacin prijenosa podataka SYNC u prethodno definiranoj
strukturi SRFsmpl.

Pozivom funkcije simpliciti_link sustav pokuSava uspostaviti vezu. Ako se veza
uspostavi, zapocCinje  prijenos podataka glavnhom  SYNC  rutinom,
simpliciti_main_sync. Kada je prijenos =zavrSen, postavlja se stanje
SIMPLICITI_OFF u strukturi sRFsmpl, gasi se radio jezgra, gase titrajuc¢e ikone s

ekrana i na ekran se ponovno ispisuje ono $to je na njemu do tad pisalo.

5.3.1. simpliciti_link()

Ova je funkcija definirana u datoteci main_ED BM.c i vezana je za ,End Device".
Cilj joj je inicijalizirati sav hardver potreban za vezu i uspostaviti vezu. Vraca
jedinicu ako je veza uspjeSno uspostavljena ili nulu ukoliko veza nije

uspostavljena.

Na pocetku se brise prethodna mrezna adresa i na njeno mjesto upisuje fiksna
vrijednost odredena u main funkciji. Sve ulazno-izlazne radnje unutar ove funkcije
obavljaju se pomoénom funkcijom SMPL_loctl koja nad nekim odredenim

objektom obavlja neku odredenu radnju.

SMPL_loct/(IOCTL_OBJ_ADDR, IOCTL_ACT_SET, &lAddr);

U ovom slucaju se nad objektom adrese obavlja radnja postavljanja.

Tada pocinje postupak povezivanja pa se postavlja zastavica simpliciti_flag u
stanje SIMPLICITI_STATUS_LINKING. Nakon uspjesne inicijalizacije SimpliciTl
stoga ukljuCuje se radio jezgra i namjesta njezina snaga na 3.3 dBm, odnosno
2.14 mW. Koriste¢i stog, uspostavlja se veza i njezin identitet se sprema u
varijablu sLinkID1. U tom je trenutku veza uspostavljena pa se mijenja stanje
zastavice simpliciti_flag u SIMPLICITI_STATUS_LINKED.
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5.3.2. simpliciti_main_sync()

Nakon Sto je veza uspostavljena, moze zapoceti prijenos podataka. Funkcija Salje
,ready-to-receive“ pakete u stalnim intervalima, zatim osluSkuje kratko vrijeme za

odgovor s druge strane veze i dekodira primljeni odgovor.

Kontrolna petlja ove funkcije ¢eka 500 milisekundi izmedu svakog slanja ,ready-to-
receive“ paketa i zatim, koristeCi prethodno definiranu funkciju SMPL_loctl, budi
radio. Da bi se stimulirao odgovor prvo se $Salju dva bajta informacije i ¢eka

odgovor pristupne toCke.

Timer0_A4_Delay(CONV_MS_TO_TICKS(500));
SMPL_loctl( IOCTL_OBJ_RADIO, IOCTL_ACT_RADIO_AWAKE, 0);

ed_data[0] = SYNC_ED_TYPE_RZ2R;
ed_data[1] = OxCB;
SMPL_SendOpt(sLinkID1, ed_data, 2, SMPL_TXOPTION_NONE);

SMPL_loctl( IOCTL_OBJ_RADIO, IOCTL_ACT_RADIO_RXON, 0);

Program zatim Ceka sve dok se ne po¢nu primati podaci od pristupne tocke. Kada
je prijenos izvrSen uspjesno, podaci se pocinju dekodirati, ovisno o tome $to je
pristupna toCka poslala. Za to se koristi pomocna  funkcija

simpliciti_sync_decode_ap_cmd_callback.

Ukoliko je pristupna toCka zatraZila od sata da joj poSalje podatke preko
uspostavljene veze, to se obavlja u sljiede¢em koraku. Nakon toga se radio jezgra
vraca u stanje rada SLEEP, posluzuje se watchdog sklop i zaustavlja se prijenos
podataka. Ponovni prijenos zapocCinje tek nakon $to prode definiranih pola

sekunde.

5.3.3. simpliciti_sync_decode_ap_cmd_callback()

U SYNC nacinu rada svaki paket podataka koji se prenese radiofrekvencijskom
vezom bit ¢e veliCine 19B i bit e ga potrebno dekodirati da bi se saznalo o kakvim
se to¢no podacima radi. Pristupna toCka ¢e u prvi bajt unijeti tip podatka. Recimo,
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ukoliko se u prvom bajtu nalazi vrijednost SYNC_AP_CMD_SET_WATCH, to
znaci da je u sljedeca tri bajta pohranjena informacija o vremenu. U sljedeca je
Cetiri bajta pohranjena informacija o datumu. U preostalim bajtovima se nalaze
informacije o nadmorskoj visini i temperaturi. Ti su podaci dosli do pristupne toCke

preko aplikacije koja se izvodi na osobnom racunalu.
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6. Program pristupne tocke

Nakon spajanja pristupne toCke na napajanje pokrece se main program pristupne
toCke. Odmah nakon uklju¢enja napajanja program definira smjer podataka za
svaki od ulazno-izlaznih priklju¢aka. Da bi mikrokontroler pravilno funkcionirao,
moraju se podesiti postavke oscilatora. Nakon $§to je oscilator stabilan,
mikrokontroler resetira varijablu simpliciti_data u kojoj se nalaze podaci iz
prethodnog prijenosa podataka. Zatim mikrokontroler definira prioritete prekida
vanjskih jedinica. Najveci prioritet ima USB veza, zatim redom, prvi brojac,
radiofrekvencijska veza i Cetvrti brojac, a sve ostale vanjske jedinice imaju najnizi
prioritet. Da bi se testirala bezi€na komunikacija izvodi se jednostavan test i

pokrece kontinuirano odasiljanje.

test_on=1;
ritest_radio_init();
start_continuous_tx();
while(1);

Izvr§avanje ovog koda zavrSava tek u trenutku kad je test uspjeSno izvrSen. Glavni
program potom inicijalizira USB vezu i omogucava prekide svih vrsta. Program
koristi Cetvrti broja¢ da bi svakih 1.7 ms posluzio USB vezu 3aljuéi zahtjev za
prekidom. Nakon toga je zavrSena inicijalizacija svog sklopovlja te program ulazi u

glavnu kontrolnu petlju.

Obzirom da se bezi¢ni prijenos podataka moze vrsiti koristeéi razliCite protokole,
kontrolna petlja ispituje koji se protokol koristi u svakom prolazu kroz petlju. Prvo
se ispituje BlueRobin protokol. Za BlueRobin protokol nuzno je da je postavljena
zastavica bluerobin_start_now i da nisu prethodno uklju€eni protokol SimpliciTl ili
protokol za beZi€no obnavljanje programa. Ukoliko ne treba pokretati prijenos
BlueRobin protokolom program ispituje je li aktivha zastavica simpliciti_start_now
da bi se pokrenuo protokol SimpliciTl i na kraju se ispituje je li potrebna bezi¢na

obnova programa. Takoder, moguce je da glavna petlja izvrSava provjeru bezi¢ne
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veze. Ukoliko je postavljena zastavica test_on vrsit ¢e se provjera bezi¢nog

odasiljanja podataka.

Obzirom da ¢e ovaj zavrsni rad Koristiti protokol SimpliciTl, obratit ¢e se veca

pozornost ovom dijelu glavne kontrolne petlje.

Nakon Sto je kontrolna petlja ustvrdila da se Zeli uspostaviti prijenos SimpliciTl
protokolom, vrSi se podeSavanje hardvera i postavlja zastavica system_status u
stanje HW_SIMPLICITI_LINKED c&ime se daje do znanja da je hardver uspje$no
podesSen. Pokre¢e se glavni program SimpliciTl protokola pozivom funkcije
simpliciti_main. Kada je prijenos gotov i zavrSi se izvrSavanje te funkcije,
system_status zastavica mijenja stanje u HW_SIMPLICITI_STOPPED nakon ¢ega
program izlazi iz dijela kontrolne petlje vezan za protokol SimpliciTl i nastavlja

ispitivati je li potreban neki drugi prijenos podataka.

6.1. simpliciti_main()

Funkcija simpliciti_main sluzi da bi ostvarila programsku vezu i koristeci tu vezu
omogudila bezi¢no primanje ili odaSiljanje podataka. Funkcija zapocinje proces
uspostavljanja programske veze postavljanjem zastavice simpliciti_flag u stanje
SIMPLICITI_STATUS_LINKING. Inicijalizira se SimpliciTl stog na isti nac€in kao i u
programu ruénog sata, podeSava se snaga radio jezgre koriste¢i funkciju
SMPL_loctl koja funkcionira na isti na€in kao i u programu ruénog sata. Zatim

program ulazi u kontrolnu petlju.

Kontrolna petlja osluskuje vezu sve dok se ona ne uspostavi. Kada se veza
uspostavi, postavlja se zastavica simpliciti_flag u stanje
SIMPLICITI_STATUS_LINKED. U tome je trenutku pristupna to¢ka spremna
primati podatke sa sata.

Protokol SimpliciTl moze raditi u Cetiri razli¢ita nacin rada, a to su ACC, PPT,
SYNC | RFBSL. Paketi podataka u ACC i PPT nacinu rada duljine su 4B, dok su u
nacinu rada SYNC duljine 2B ili 19B.

if (SMPL_SUCCESS == SMPL_Receive(linkIDO0, ed_data, &len))
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Primljeni podaci pohranjuju se u polje ed_data Cije su maksimalne dimenzije 19B,
a prima se i podatak o broju primljenih podataka kroz varijablu len. Potom se
podaci sortiraju prema broju primljenih bajtova. Paketi podataka duljine 4B
obraduju se ovisno o tome je li rije€ o ACC ili PPT podacima. Paketi duljine 2B su

ready-to-receive paketi, a paketi duljine 19B sadrze informacije.

if (getFlag(simpliciti_flag, SIMPLICITI_TRIGGER_SEND_CMD))

{
clearFlag(simpliciti_flag, SIMPLICITI_TRIGGER_SEND_CMD);

len = BM_SYNC_DATA_LENGTH,;
}

else {
simpliciti_data[0] = SYNC_AP_CMD_NOP;
simpliciti_data[1] = 0x55;
len =2;

}
SMPL_Send(linkIDO, simpliciti_data, len);
break;

Glavni program ru¢nog sata u SYNC nacinu rada uvijek prvo Salje jedan ready-to-
receive paket podataka da signalizira pristupnoj toCki da je spreman primiti
podatke. Pristupna toCka, u trenutku kad primi ready-to-receive paket, traZi
podatke koje ¢e poslati ruénom satu. Podaci koje pristupna toCka odasilje moraju
se nalazi u polju podataka simpliciti_data, a moze ih postaviti bilo koja vanjska
jedinica. Pritom ta vanjska jedinica mora postaviti zastavicu simpliciti_flag u stanje
SIMPLICITI_TRIGGER_SEND_CMD.

U originalnom programu vanjska jedinica koja Salje podatke je raCunalo povezano
s pristupnom toCkom USB vezom. USB veza postavlja podatke u polje
simpliciti_data i postavlja zastavicu simpliciti_flag u stanje
SIMPLICITI_TRIGGER_SEND_CMD.

Ako je USB veza postavila podatke u polje simpliciti_data, izvrSit ¢e se uvjet if

naredbe i trazeni podaci ¢e se pomocu funkcije SMPL_Send poslati ruénom satu,
koji Ce ih obraditi na odgovarajuci nacin.

Podaci se iz raCunala USB vezom prenose koriste¢i program Chronos Data
Logger kroz Cije se graficko sucelje mogu definirati podaci za prijenos. Program je

izraden koristeCci TCL/Tk za Windows operacijski sustav. RijeC je o skripti koja
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posluzuje USB vezu izmedu pristupne toCke i raCunala i omogucuje prijenos

podatka izmedu njih.
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7. lzvodenje programa sa strane korisnika

Sa stanovista korisnika uredaj treba kontinuirano raditi i obavljati sve predvidene
funkcije. Nakon dolaska napajanja, odnosno, umetanjem baterije, ruénom je satu
potrebno dvije sekunde da izvrsi sve inicijalizacije i bude spreman za rad. Korisnik
u tom trenutku moze pritiskom tipke mijenjati naCine rada i pokretati odredene
sporedne funkcije uredaja, kao Sto su namjestanje vremena i datuma, pokretanje
Stoperice, oCitavanje akceleracije s ugradenog akcelerometra sata ili pokretanje

nekog od nacina bezi¢nog prijenosa podataka.

Svaki od nacina prijenosa podataka zapocinje s otprilike sekundu kasnjenja, koliko
je potrebno za inicijalizaciju svog hardvera i za definiranje svih parametara

prijenosa podataka.

Svi ostali nacini rada sata se odvijaju gotovo trenutacno i korisnik ne moze
primijetiti kasnjenje u izvodenju.
Da bi se izbjegli sluCajni pritisci na tipke uredaja, korisnik mozZe zakljucati

tipkovnicu. To €ini drzeci pritisnutima tipke ,#“i,DOWN" tri sekunde.

Kao pomo¢ u prezentiranju korisniku moze posluziti PPT beZi¢ni prijenos podataka
koji, kada je aktivan, omogucava korisniku da pritiskom na odredenu tipku mijenja
aktivni slajd prezentacije u prethodni ili sljedec¢i. Na sliCan nacin ta opcija
omogucéava korisniku kretanje kroz zvucne zapise u Windows Media Playeru i

iITunes aplikacijama.
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8. Zakljucak

eZ430-Chronos komunikacijski sustav obuhvac¢a dva razliCita komunikacijska
kanala uspostavljena izmedu tri procesorske jezgre. Prvi komunikacijski kanal
uspostavljen je izmedu procesorske jezgre MSP430 ru¢nog sata Chronos i
mikrokontrolera arhitekture 8051 wunutar pristupne toCke. Radi se o
radiofrekvencijskoj komunikaciji. Drugi je komunikacijski kanal uspostavljen
izmedu pristupne toCke i osobnog racunala, a uspostavljen je upotrebom USB

veze.

Sljededi korak u razvoju sustava za bezi¢no mjerenje kutne akceleracije i brzine
bio bi pokuSaj uspostave alternativne komunikacije izmedu raCunala i pristupne

toCke preko vlastite aplikacije.

Konacni sustav posve bi uklonio posredovanje osobnog raCunala u komunikaciji.
Izravnim spajanjem senzora na prikljuCke pristupne toCke omogucilo bi se

odasiljanje akcelerometra ru¢nom satu radiofrekvencijskom vezom.

U tom slucaju se pristupna toCka viSe ne bi mogla napajati koriste¢i USB vezu pa

bi se moralo ostvariti alternativno baterijsko napajanje.
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10. Sazetak

eZ430-Chronos je razvojno okruzje koje omogucava bezi¢nu komunikaciju izmedu
dvije krajnje toCke. Komunikacija se odvija koristeCi dva prethodno definirana
protokola, SimpliciTl i BlueRobin, u razli€itim naCinima rada. RijeC je o sustavu sa

smanjenom potroSnjom energije.

Chronos sat radi smanjenom potroSnjom sve dok ga ne probudi pritisak neke
tipke, nakon cega obavlja odgovaraju¢u radnju. Komunikacija zapocinje

uspostavom bezZi¢ne veze izmedu sata i pristupne tocke.

Pristupna tocka radi smanjenom potroSnjom energije sve dok ne zaprimi zahtjev
za komunikacijom od Chronos sata. Ovisno o tipu zaprimljenog zahtjeva, pristupna

to¢ka odasilje razliite podatke.

Komunikacija je optimizirana tako da se omogudi Sto dulje trajanje baterije.
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11. Summary

eZ430-Chronos is a development environment that allows wireless communication
between two endpoints. Communication occurs using two predefined protocols,
Simpliciti and BlueRobin, in various modes. This is a system with reduced power

consumpion.

Chronos watch works in reduced power mode until it wakes up after a button has
been pressed and then performs the appropriate action. Communication begins by
establishing a wireless connection between the watch and the access point.

Access point works in reduced energy consumption until receipt of the request for
communication from Chronos watch. Depending on the type of request of the

application, the access point transmits different data.

Communication is optimized so as to allow more battery life.
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