Sahkopaja
Radiomoduli nRF24L01+

Tyon tavoite

Tyd6ssd tutustutaan nRF24L01+ piiriin perustuvan radiomodulin toimintaan. Radiomodulia kdytetdan
mikrokontrollerien vélisessd viestinnissd. Tyon esimerkkejd voidaan kéyttdd pohjana omien viestinté-
sovellusten kehittimiseen.

Tarvikkeet

— Kaksi tai useampi Arduino-IDE:114 ohjelmoitavaa alustaa. Esimerkiksi Arduino Uno tai Teensy.
Erot vaikuttavat 1dhinnd SPI-véyldn paikallistamiseen.

— Teensy 2.0 alustalla tarvitaan my6s 3.3V regulaattori.
—  Yksi radiomoduli nRF24L01+ jokaista alustaa kohden.
— Kytkentdjohtoja.g

— USB-johtoja alustojen kytkemiseen.

Useamman kuin kahden noodin toimintaan kannattaa rekrytoida muiden ryhmien apua; jos kaikki teke-
vit samaa tyotd ja kdyttdvat samaa taajuutta, piirit luonnollisesti keskustelevat keskendin.

1. Toiminta

Radiomodulit kytketddn SPI-vdyldlli mikrokontrolleriin. Peruspinnien (SCK/MOSI/MISO) liséksi
radiomoduli kdyttdad kahta signaalia piirin ohjaamiseen; ChipEnable (CE) kdytetddn modulin toiminnan
kytkemiseen piille ja pois. ChipSelectNegative (CSN) kdytetddn SlaveSelect signaalina piirin viestin-
nin ohjaamiseen.

Kéaytetyn radiomodulin radiopiiri on melko monimutkainen ja kéyttid omia mekanismejdén viestien
viélittimiseen. Olennaisimpia néistd ovat:

Radiopiiri toteuttaa viestien automaattisen kuittauksen ja uudelleenldhetyksen. Tdma on ndppdrd omi-
naisuus ja sddstdd paljon vaivaa. Tatd tulisi kdyttda ensisijaisesti oman kuittausmenettelyn toteuttami-
sen sijaan. Kayttdjille tima nakyy RF24::write() kutsua tehdessd paluuarvossa; jos paluuarvo on true,
ldhetys kuitattiin. Jos arvo on false, viesti ei useammasta yrityksestdkaan huolimatta mennyt lapi.

Radiopiiri puskuroi ldhetyksid ja vastaanottoja. Kayttdjan ei siis tarvitse kytdtd radiopiirid jatkuvasti.
Puskureihin tallentuu my6s miltd kuunnellulta osoitteelta (tai “putkelta”, pipe) viesti on tullut. Viestin
saatavuuden voi testata RF24::available() kutsulla, joka kertoo missd putkesta viesti on. Piiri voi siis
vastaanottaa vain tunnetuilta osoitteilta (putkilta) ja nimé kuuluu asettaa etukdteen RF24::openRea-
dingPipe() ja RF24::0penWritingPipe() kutsuilla.

Radiopiiri voi olla joko ldhetys- tai kuuntelutilassa. Tilat tulee vaihtaa manuaalisesti; RF24::startListe-
ning() ja RF24::stopListening(). Jos energiatehokkuus on tirkedi, radiota tulisi pitdd “standby” tilassa
mahdollisimman paljon. Tdma kuitenkin vaatii tarkan suunnittelun ettd vastaanottajat ovat aina kuunte-
lutilassa kun ldhettdjat haluaa ldhettda.

Radiopiirilld on 128 mahdollista radiokanavaa. Oletuksena kdytetdén kanavaa 76. Jos useampia kaytta-
jid kayttdd samaa radiopiirid, tulee tahattoman ristiviestinnan estamiseksi kéyttdd eri kanavaa.



Paras, joskin monisanaisin, referenssi piirin toimintaan on sen valmistajan piiristd tekemd datalehti:
https://www.nordicsemi.com/kor/content/download/2726/34069/filemnRF24L.01P_Product Specificatio
n_1 0.pdf

https://www.nordicsemi.com/kor/node 176/2.4GHz-RF/nRF241.01P

Ohjelmistot on toteutettu RF24 -kirjastolla, joka 16ytyy osoitteesta:
https://github.com/maniacbug/RF24/

2. Kytkeminen

Ty0ssé kiytetddn Arduino-alustojen SPI-viyldd. Vayla on kytketty alustan johonkin pinneihin. Arduino
Unon tapauksessa pinnit ovat 11-13. Pinnit on esitelty taulukossa 1 alla. Teensyyn kytkemisessd ongel -
mana on ettd Teensy 2.0:ssa ei ole 3.3V regulaattoria.

*  Arduino: http://arduino.cc/en/Reference/SPI
* Teensy: http://www.pjrc.com/teensy/td libs SPI.html
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Kuva 1: Radiomodulin kytkentéd Arduino Kuva 2: Radiomodulin kytkentd Teensy 2.0
Unoon. alustaan.
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Radiomoduli | Teensy Arduino

Nimi  |Pinni |Pinni Nimi Kuvaus

GND |1 GND GND Maa

vCC |2 regulaattorilta 3.3V Kéyttdjannite. Tarkedd! Oltava 3.3V!

CE 3 9 (PC6) 9 ChipEnable, radiotoiminta paille/pois.

CSN |4 10 (PC7) 10 ChipSelectNegative, valitsee piirin.

SCK 5 1 (PBI) 13 SerialClocK, SPI-kellosignaali.

MOSI |6 2 (PB2) 11 MasterOut Slaveln, SPI-datasignaali.

MISO |7 3 (PB3) 12 MasterIn SlaveOut, SPI-datasignaali.

IRQ 8 Keskeytyssignaali, ei kidytossd esimerkeissa.

Taulukko 1: Radiomodulin ja Arduinon pinnit.

Kuvassa 1 on esitetty miten radiomodulin kytkentd tehdddn Arduino Uno alustalla. Kuvassa 2 on kyt-
kentd Teensy 2.0 alustalla, mukaanlukien 3.3V regulaattori. Punainen ja musta linja ovat kéyttojanni-
teitd varten. Signaalit menee muissa linjoissa (vérejd ei ole kidytetty konsistentisti). Pinnit 9 ja 10 on
vaihdettavissa; ne tulee ilmoittaa RF24-kirjastolle radiomodulin olion luomisen yhteydessd ("RF24
radio(9,10)”).

Kytkenndistd puuttuu virransyotot alustoille. Ne luonnollisesti tulee my0s kytked.

3. Ohjelmointi

Radiomodulilla viestinndssd RF24-kirjasto hoitaa piirille viestinnén ja radiopiiri késittelee itsendisesti
valtaosa radioviestinndn tehtdvistd. Suurin kayttdjélle jadva tyd on suunnitella miten viestinndn tulee
toimia. Kuka ldhettda ja milloin, mitd osoitteita kdytetdén.

Yksinkertaista kahden noodin paria esitelldin paja_radio pingpair _esim.ino ohjelmassa. Toinen noodi
on lahettdja (ping-noodi) joka sekunnin vélein 1&hettdé viestin toiselle noodille joka toimii vastaanotta-
jan roolissa (pong-noodi). Roolivalinta tehddédn pinnilld 7; jos pinni on vedetty alas, noodi toimii ping-
noodina, muutoin pong-noodina. Kumpikin noodi ldhettdd sarjaportitse PC:lle debug-tietoa siirretyisti
viesteistd. Viestien kuormana toimii 32-bittinen millisekuntilaskuri, jota kdytetdén arvioimaan radiolin-
kin viivetta.

Mikéli useampi ryhmad testaa ping-paria yhtdaikaisesti, noodit saattavat pingailla toisiaan melko seka-
vasti; kiytossd on sama taajuus ja samat osoitteet. Jos ndin kdy, muokatkaa osoitteita ja/tai vaihtakaa
taajuutta. Taajuuden vaihto tapahtuu kdyttaimélla RF24::setChannel() kutsua.

Radiopiirin radiokanavien testailuun on esimerkkiohjelma paja radio scanner.ino. Siind késketdin
radiopiiri kdyméén taajuuksia ldpi ja poimimaan vain havaitseeko piiri kanavalta viestintdd (tai héirio-
tehoa). Kokeilkaa ohjelmaa ja tarkastelkaa millaiselta ympariston ilmatila néyttdd. Taajuuskanavat on
jaettu 2400-+[kanavanumero] MHz.

Monimutkaisempana esimerkkind on paja_radio_starping.ino. Tdmi on useamman osapuolen ping-viri-
tys; yksi (pong-)noodi toimii kohteena jolle muut (ping-noodit) ldhettelevit viestejd. Pong-noodi vastaa
viesteihin, kuten ping-pair esimerkissdkin. Erona on ettd ping-noodeja voi olla useampi. Koodi tukee
viittd ping-noodia (rajoitteena on radiopiirin tukema méara osoitteita/putkia).



Star-ping esimerkin malli vastaa tilannetta jossa on yksi tukiasema, esim kytketty verkkovirtaan kiin-
tedssd asemassa, ja monta mittapistetti jotka voivat olla esim. akkukadyttoisid ja liikkkuvia. Mittapisteet
voivat ldhettdd tuloksensa keskuspisteelle joka kerdd ja raportoi ne ylospdin. Se ettd sensorit ovat aktii-
visia ldhettdjid mahdollistaa ettd sensorit voivat nukkua (=minimitehonkulutus) kunnes on niiden oman
nidkemyksen mukaan sopiva hetki ldhettdd, ja pitdvit radion paélld vain sen ajan. Talldin tukiasema jou-
tuu pitdméaén radiota jatkuvasti kuuntelutilassa.

Kéénteinen asetelma on luonnollisempi; “keskusély” ottaa yhteyttd mittapisteille. Tdma kuitenkin olisi
huonompi ratkaisu mittapisteiden kannalta. Ne joutuisivat pitdmiin radiotaan kokoajan kuuntelutilassa.

Star-ping-ohjelmassa pong-noodin rooli valitaan kytkemilld pinni 7 maahan. Ping-noodin osoite tallen-
netaan EEPROM-muistiin, jolloin noodit muistavat identiteettinsd resetointien yli. Identiteetti asetetaan
ja vaihdetaan kirjoittamalla ping-noodille sarjaportilla numero 1-6. Témén jilkeen noodi tulee resetoida
jotta asetus tulee voimaan.

Ohjelmaa kannattaa testata useamman ryhmén kesken, jottei alustat ja radiomodulit kaikki kulu yhden
tahtiverkon kokoamiseen.
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