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Ty0 on toteutettu tarpeesta ja kiinnostuksesta kehittdd uudenlainen kiinteiston ohjausjar-
jestelmé, joka mahdollisesti tullaan julkaisemaan avoimen ldhdekoodin periaatteenmu-
kaisesti. Tyossa kasitellaan lyhyesti myos joitain vaylatekniikoita, seka niiden soveltu-
vuutta jarjestelman verkko topologiaan. Lisdksi ké&sitelladn digitaalitekniikan I&htojen ja
tulojen sovittamista suuremmalla kayttojannitteella toimivien toimilaitteiden osalta yh-
teensopivaksi. Tyossa esitetddn myos idea kehitettdvastd automaatiojarjestelmésta, seka
siihen liittyvista rajoitteista. Myos projektin ohjelmallista seka fyysisista rakennetta tul-
laan esittelemé&én tydssa.

Tyossa ei tulla julkaisemaan projektissa kaytettyd ohjelmistokoodia, pois lukien joitain
otsikko tiedostoja, tai jarjestelman fyysisissa komponenteissa kaytettyjd piirikaaviota.
Tama johtuu koodin yhdenmukaisen formaatin puuttumisesta seké sen keskenerdisyy-
destd. Tyon luonteesta johtuen asiat tullaan esittelemaan yleisella tasolla seké erilaisten
kaavioiden avulla joissa kuvaillaan jarjestelmén toimintaa sekd kokoonpanoa.
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This work has been carried out on the need and the interest of develop a new kind of
building control system that will eventually be published with the open-source principle.
The work also briefly discusses some of the bus technologies and those suitability for the
system network topology. In addition there will be explain, of how to match digital tech-
nology inputs and outputs to use higher voltage levels that they should. The thesis also
presents the idea of the developed automation system. Also the project’s programmatic
and physical structures will be introduced to the work.

The work does not come to publish the software code used in the project, except for some
header files, or the circuit diagram used in the physical components of the system. This
is due to the lack of a uniform format of the code and its incompleteness. Due to the nature
of work matters will be presented on a general level as well as through a variety of dia-
grams describing the operation of the system and configuration.
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1 JOHDANTO

Tyon tavoitteena oli kehittdd perinteisen releohjauksen rinnalle varteenotettava vaihto-
ehto kiinteiston eri toimintojen ohjauksessa. Tyon aihe valikoitui omasta tarpeesta seka
kiinnostuksesta automaatioon ja elektroniikkaan. Markkinoilla nykyisin olevat kevyeen
kiinteistdautomaatioon suunnatut jarjestelmat olivat mielesténi, joko liian rajoittuneita
laajennuksien suhteen, hankalia kayttdonottaa tai hinnoiteltu tavallisen kuluttajan ulottu-
mattomiin. Tarkoituksena oli kehittdd yksinkertaisesti kayttoon otettava jarjestelma,
mutta joka voisi tarvittaessa suorittaa monimutkaisempiakin ohjauksia tarpeen mukaan.
Jarjestelman modulaarisuus antaa talldin mahdollisuuden hajauttaa jarjestelméa useaan
eri pisteeseen Ethernet verkon toimiessa jarjestelmén runkoverkkona. Tydssa tullaan si-
vuamaan erilaisia tekniikoita joita hyodyntdmalla jarjestelméaéa on tarkoitus lahteé raken-
tamaan. Koska kyseessa on vield taysin proto- asteella toimiva kehitys, ei komponenttien
toiminnoista ja kayttaytymisesté ole tarkkoja laskelmia, vaan asioita on yksinkertaistettu
toimivan lopputuloksen aikaansaamiseksi. Tyossa tullaan myds késittelemaan pintapuo-
lisesti ohjelmoitavien piirien ominaisuuksia ja tutkia mahdollisuuksia hyodyntéaa niita jar-
jestelmén suunnittelussa ja toteutuksessa. Néiden lisaksi tydssé tullaan esittelemaan pinta
puolisesti joidenkin vaylaprotokollien toimintaa sek& néiden hyddyntdmista tydssa.

Projekti on saanut alkunsa jo vuonna 2011, jolloin ensimmaisia kokeiluja ja prototyyppeja
rakennettiin. Ensimmaisissé kokeiluissa oli tarve saada tietokone liitettya fyysiseen ym-
péristoon erilaisten tulojen ja lahtojen avulla. Tallgin ei vield ollut tietdmysta sarjaliiken-
nevayla tekniikasta tai Ethernet verkon toiminnasta, mutta ohjelmoinnista kuitenkin oli
jonkin asteinen perustietdmys. Ensimmaiset kosketukset mikropiirien maailmaan ovat jo
vuonna 2002, mutta varsinainen kiinnostus herési Texas Instrumentsin julkaisun myo6ta.
Launchpad kehitysymparisto julkaistiin 2010, jolloin edullinen hinta sekd helpohko oh-
jelmoitavuus olivat avainasemassa jarjestelmaan tutustumisessa. Silloinen tietamétto-

myys elektroniikasta kuitenkin hidastivat jarjestelméén tutustumista.

Vuonna 2012 Arduino ymparisto levisi tietoisuuteen ja erittdin helpon ohjelmointi ympé-
riston, sekd hyvan yhteison tuen myota kiinnostus aiheeseen herasi jalleen uudelleen.
Useiden erillisten sovellusten ja pienempien kokeilujen myo6ta ajatus kokonaisvaltaisesta
kiinteistbautomaatio ympéristosta saivat aivan uuden ulottuvuuden ja varsinaista kiinteis-

tbautomaatio projektia lahdettiin kehittelemaan.



2 JARJESTELMAN KUVAUS

2.1 Yleistad

Jarjestelmén rakennetta suunniteltaessa oli paallimmaisend mielessa hajautettavuus, jol-
loin kaikkien toimilaitteiden ei fyysisesti tarvinnut sijaita samassa tilassa. Jarjestelman
rakenteeseen vaikutti suuresti myos se, ettd oma tarve oli liittd4 useita eri rakennuksia
samaan jarjestelmaén ja néin hallita kaikkien rakennusten ohjauksia keskitetysti. Pitkdén
markkinoilla ja useita kehitysvaiheita kohdannut Siemens LOGO! olisi ollut oiva ratkaisu
kiinteiston hallintaan, mutta projektin alkutaipaleella, ei ko. jarjestelmasta ollut saatavilla
kuin enintdan 24 tulon ja 20 1&hdon jarjestelmid. Td&ma ei tietenkaan riittanyt, koska jar-
jestelméaan tulisi voida liittaa erillisia painikkeita, antureita seka muita toimilaitteita huo-

mattavasti enemman.

Jarjestelma koostuu siis erilaisista toimilaitteista, jotka ovat lahiverkkoyhteyden avulla
yhteydessé keskusyksikkdon, joka prosessoi toimilaitteilta saadun datan ja sen perusteella

lahettad toimilaitteille vasteen.

2.2 Verkkorakenne
Runkoverkoksi valikoitunut yleiskaapelointiverkko ei viela sindnsa aseta mitdaan ehtoja
tiedon siirrolle. Yleiskaapelointi, joka tunnetaan myos nimeltd ”ATK-verkko”, on kaape-

lointi rakenteensa ja taten myds hairidsuojauksen kannalta oiva ratkaisu runkoverkoksi.

OSI-malli (Open Systems Interconnection) on 80-luvun alussa I1SO:n (International Or-
ganization for Stanrdardization) kehittdma malli. OSI-malli ei kuitenkaan sellaisenaan
koskaan yleistynyt, silla ennen sit& kehitetty TCP/IP protokolla pino oli kaytettavyydel-
tdan seka kayton maarassad OSI-mallia edelld. OSI-malli toimii kuitenkin referenssiluon-
teensa vuoksi tarkednd osana nykyisid verkkoprotokollia. OSI-mallin kerrosajatus on
sama kaikissa kéaytettavissa olevista protokollista, jolloin jokainen kerros voidaan toteut-
taa omana kokonaisuutenaan. (Anttila, A. 2000. 30-35)

OSI-mallin mukaan yleiskaapelointiverkko eli fyysinen kerros on jarjestelmén alimmai-

nen taso ja luo pohjan jéarjestelmén rakenteelle. Sama péatee mydés TCP/IP — mallin ta-
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pauksessa (Kuva 1). Fyysisen kerroksen péélla sijaitseva Verkko- ja Internet-kerros (In-
ternet Layer), jonka tarkoitus on vastata viestien reitityksestd. Seuraavaksi pinossa on
kuljetuskerros (Transport Layer), joka vastuussa tiedon kuljetuksesta sovellukselle. Kul-
jetus kerroksessa kaytetyt protokollat ovat TCP(Transmission Control Protocol) ja
UDP(User Datagram Protocol). Ylimpana pinossa on sovelluskerros, joka hoitaa sano-
man prosessoinnin. Yleisimmat sovelluskerroksen protokollat ovat HTTP (Hypertext
Transfer Prtocol), FTP(File Transfer Protocol) ja SMTP(Simple Mail Transfer Protocol).
(Microsoft, TCP/IP Protocol Architecture.)

051 Model TCP/IP
Layers Protocol TCP/IP Protocol
Architecture Suite
Layers
Application Application
Layer Layer
Presentation
Layer Telnet|FTP|SMTRP| [DMS| [RIF|[SHMP
Session
Layer
Hast-to-Hast
Transport
Laygr Transport TCF P
Layer
Metwoark Internet P IGMP [[CMP
Layer Layer ARP
Data-Link
Layer MNetwork Token | [Frame
: Interface Biluss it Ring Relay ST
Physical Layer
Layer

Kuva 1. TCP/IP protokollan arkkitehtuuri. (Microsoft, TCP/IP Protocol Architecture.)

2.3 Kaytettavat protokollat

Kun oli paatetty kaytettavé runkoverkon tyyppi, oli vuorossa ratkaista tiedonsiirrossa
kaytettavien protokollien valinta. Koska tiedonsiirrossa haluttiin kéyttaa jo olemassa ole-
via sovelluksia ja laitteita, ei lahdetty kehittdmdaan uutta tiedonsiirtomenetelmaa yleiskaa-
pelointiverkossa. IP — protokolla (Internet Protokcol) on reititettdva protokolla joka vas-
taa IP — osoitteesta, reitityksesta seké pirstoutuneiden pakettien uudelleen kokoamisesta.
IP — protokollan valinta tuntui luontevalta, silla talldin voitaisiin hyddyntéé jo olemassa
olevia tietorakenteita seké reitittimid. Seuraavaksi valittavana oli kdytettavé kuljetuspro-
tokolla. Vaihtoehtoina TCP ja UDP.



2.3.1 TCP (Transmission Control Protocol)

TCP — protokolla on ns. yhteydellinen yhteys, joka tarkoittaa sitd, etta ensiksi muodoste-
taan ja varmistetaan yhteys haluttuun kohteeseen. Seuraavaksi l&dhetetd&n haluttu data
kohteeseen, jossa vastaan ottaja varmistaa saadun datan ja sen oikeellisuuden seka l&het-
taa lahettdjalle kuittauksen vastaanotetusta datasta. Lahetyksen paétyttyd onnistuneesti
suljetaan yhteys molemmin puolisesti. TCP yhteys on siis luotettava ja tietoinen mahdol-
lisesti virheellisesti vastaan otetusta viestistd, mutta vaatii verkkokapasiteettia, sill pel-
kastddn lahetettdvan sanoman otsikko kenttd vaatii 192 — bittid. Tam4 ei tietenkdn ole
optimaalinen ratkaisu lyhyille sanomille. (Anttila, A. 2000. 133-135)

2.3.2 UDP (User Datagram Protocol)

UDP - protokolla kéayttaad ns. yhteydetonté lahetysmallia. Protokollalla ei ole ns. kattely
metodia, kuten TCP — protokollalla, eli se ei varmista vastaanottajaa ennen viestin lahe-
tystd. Koska vastaanottajaa ei varmisteta, ei voida olla varmoja viestin perille menosta,
eikd siind mahdollisesti esiintyvista virheistd. UDP on siis riisuttu lahes kaikista TCP —
protokollan hyvistd ominaisuksista. (Anttila, A. 2000. 167-169)

Miksi sitten téllainen on olemassa ja miksi sita kdytetddn? UDP — protokollan suurimpina
etuina ovat nopeus. Koska se ei sisalla kattelyitd, virheenkorjausta tai kuittauksia voidaan
keskittya olennaiseen, eli tiedon kuljettamiseen lahettajalta vastaanottajalle. UDP:n ot-
sikkokentta siséltaa vain 64-bittid, joka on huomattavasti pienempi verrattuna TCP — pro-
tokollaan. (Anttila, A. 2000. 167-169)

Offset Octet 0 1 2 3
Octet Bit 0-7 8-15 16-23 24-31
0 0 Lahdeportti Kohdeportti
4 32 Pituus Tarkistussumma

Taulukko 1. UDP otsikko

Koska UDP — protokollan kevyt rakenne tukee suunniteltavan jarjestelman kéayttamia sa-
nomia, on se selkeé valinta jarjestelmén runkoverkon kuljetuskerrokseksi. Toisin kuin
TCP — protokolla kdytettiessa, jos l&dhetettdvat sanomat ovat lyhyitd ja niité lahetetédén
usein, joudutaan joka kerta suorittamaan yhteyden avaus eli kattely, viestin ldhettdminen,
kuittaus seka yhteyden sulkeminen. UDP — protokollan tapauksessa viestille annetaan
osoite, lahetetddn se matkaan ja toivotaan parasta. (Anttila, A. 2000. 167-169)
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2.4 Vaylat

Ensimmaisen kehitysversion perusajatuksena oli, ettd jokainen toimilaite jarjestelméassa
tullaan liittdmadn lahiverkkoyhteyden kautta jarjestelman keskusyksikkoon eli CPU:hun.
Aluksi ajatus tuntui toimivalta ja sité kehiteltiin jonkin matkaa. Jarjestelmémallista saatiin
aikaan prototyyppi, jota testattiin ja todettiin toimivaksi puutteistaan huolimatta. Kun jar-
jestelmé&a alettiin miettid suuremassa mittakaavassa, huomattiin kuitenkin erés heikkous
mallissa. Mikali jarjestelméan tultaisiin liittdmaan useita kymmenia tai jopa satoja toimi-
laitteita, tulisi se kuormittamaan kaytettavaa verkkoyhteyttd seké vaatisi keskusyksikolta
hyvan kapasiteetin késitelld useaa verkkoyhteyttd samanaikaisesti. Talléin lahtokohtana
oli, etta lahiverkko olisi ns. yleinen, eli jarjestelméa toimisi muun tietoliikenteen ohessa
samassa verkossa. Eli miten ldhdet&d&n karsimaan verkkoon liitettyjen laitteiden maaraa?
Eras ratkaisumalli voisi olla, ettd rakennetaan suurempia komponentteja joissa on enem-
man toimintoja ja ndin ollen saataisiin toimilaitekantaa karsittua. Téllaisella ajatusmallilla
menetettaisiin kuitenkin jarjestelman joustava ja modulaarinen rakenne. Ratkaisuvaihto-
ehdoksi péétettiin ruveta tutkimaan mahdollisen alivdylan rakentamista. Koska kaytetta-
vassa tekniikassa oli jo valmiiksi olemassa ns. rautatason vaylia, paatettiin niit4 tutkia
tarkemmin. Atmeli:n valmistamissa esim. Atmega -sarjan piireissa on lahes poikkeuk-
setta vakiona kaytettavissd mm. seuraavat vaylatekniikat: UART, SPI, TWI (12C).

24.1 UART
UART (Universal asynchronous receive/transmitter) on sarjaliikenne piiri, joka voidaan

konfiguroida tukemaan useita eri protokollan vaylig, esim. RS-232.

Esimerkiksi sarjaliikennevaylda RS-232 kayttad kahta linjaa tiedonsiirtoon ja on ns. asynk-
roninen (ei sisalla erillisté kellolinjaa). Vaylaan liitetyt laitteet ovat siis etukateen maari-
telty toimimaan tietyll&d nopeudella. Liséksi, kun puhutaan mikrokontrollereista, tulee nii-
den kellotaajuus olla lahes sama, jotta vaylassa kulkeva tieto ei vaaristyisi. (SparkFun.
I2C Tutorial.)

Asynkroninen sarjaliikenne on liséksi suunniteltu toimimaan ainoastaan kahden erillisen

laitteen vélill& ja useamman laitteen liittdminen samaan sarjaliikennevayl&én on hankalaa
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ja vaatii usein ulkopuolisen laitteiston toimiakseen halutulla tavalla. (SparkFun. I°C Tu-

torial)

242 SPI

SPI (Serial Peripheral Interface Bus) — vayla on synkroninen sarjaliikenne véyla, joka on
tarkoitettu lyhyiden matkojen kommunikointiin. VVaylan on kehittanyt Motorola, Inc. ja
siité on tullut standardi mm. SecureDigital — muistikorttien tiedonsiirto jarjestelména. SPI
—vayla kayttad Master-Slave tyyppistd kommunikointi arkkitehtuuria, jossa voi olla vain
yksi Master. SPI — vayla kayttdd kommunikointiin neljaa linjaa, joista yksi on laitekoh-
tainen SS — linja. SS — linja (Slave Select) eli orjan valinta, jolla valitaan mihin orjalait-
teeseen ollaan kulloinkin yhteydessa. SPI — véyl& vaatii siis 3+n kappaletta johtimia toi-
miakseen(n = orjalaitteiden lukuméard). SS — linjan lisaksi kaytettavat linjat SCLK (Serial
Clock) eli kellolinja, MOSI(Master output, Slave input) datalinja, MISO(Master input,

Slave output) datalinja. (SPI - Serial Peripheral Interface.)

Vaylan hyvina puolina voidaan todeta sen nopeus seka Full-Duplex — ominaisuus, joka
mahdollistaa datan samanaikaisen lahettdmisen ja vastaanottamisen. Vaylan kayttaminen
laajemmissa kokonaisuuksissa kuitenkin hankaloituu, sill4 jokainen vaylaén liitetty laite
vaatii oman lahtonsa (SS — linja) ohjainlaitteelta. Téhén tarkoitukseen olisi tietenkin mah-
dollisuus kayttaa erillisia siirtorekistereitd, jolla rajoitetta voitaisiin kiertda. Mikéli halut-
taisiin kéayttaa SPI — vaylaa jarjestelman alivaylang, toisi se haasteita fyysisen laitteen
suunnittelussa ja toteutuksessa. Jos vaylaan liitettavié laitteita olisi useita kymmenia, tu-
lisi fyysisellda komponentillakin olla useita kymmenia ulkoisia liittimid, joihin vaylalait-

teet liitettaisiin.

SPI—vayla toimii kuitenkin omassa roolissaan kehitettdvan jarjestelman osalta, silla useat
eri anturit ja piirit tukevat SPI — yhteyden kayttamista, jolloin paikallisia yhteyksia voi-

daan kayttaa vaylaa hyodyntaen.

2.43 TWI (I12C)

TWI- (Two Wire Interface) ja I2C (Inter-Integrated Circuit) — véylat tarkoittavat kaytan-
nossa samaa asiaa. 1°C — vaylan on alun perin kehittanyt Philips chips vuonna 1982. Tuol-
loin véaylan nopeudeksi oli maaritelty 100kbit/s ja osoiteavaruudeksi 7-bitti&, silld monet

sovellukset eivat tarvitse nopeampaa tiedonsiirtoa. Vuonna 1992, ensimmaisessé julki-
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sessa madrittelyssd, vaylan nopeudeksi lisattiin 400kbit/s(Fast mode), seké tuki 10-bitti-
selle osoiteavaruudelle. Liséksi nykyisin on mééritelty véylalle nopeudet 1 Mbit/s (Fast-
mode plus), 3.4 Mbit/s (High-speed mode) sek& 5 Mbit/s (Ultra-fast mode). (SparkFun.
12C Tutorial.)

TWI tai TWSI (Two-Wire Serial Interface) on siis kdytannossa sama vayla kuin I1°C,
mutta toteutettu eri valmistajien johdolla esim. Atmel. Vaikka I°C ei varsinaisesti ole re-
kisterdity tavaramerkki ja I2C koskevat patentit ovat rauenneet, pitaytyvat osa piirien val-
mistajista edelleen TWI nimikkeessa. Joissakin tapauksissa TWI1 merkinta voi myos tar-

koittaa puutteellista toteutusta IC — vaylan ominaisuuksista. (1°C Wikipedia.)

Alun perin I2C — vaylan on siis suunniteltu toimimaan 7-bittisell4 osoiteavaruudella. Nor-
maali 7-bitin osoiteavaruus antaa siis mahdolliset 128 eri osoitetta, joista osoite 0 on va-
rattu ns. broadcast osoitteeksi. Tdman lisdksi on myos joukko muita varattuja osoitteita.
Jokaisella vaylaan liitetyll& Slave — laitteella on siis oma yksityinen osoitteensa. Vaylassa
toimii Slave — laitteen lisaksi nk. Master, joka toimii vaylan operoijana. Vaylan laitteilla
voi olla siis kaksi eri mahdollista roolia Master seké Slave. Joissain tapauksissa voi olla
tarpeen, ettd on useampi Master yksikko, jolloin voidaan sanoa, ettd vayla ns. Multi-Mas-
ter tyyppinen. (1°C Wikipedia.)

Vayléan rakenne koostuu kahdesta eri linjasta, SDA (Serial Data Line) ja SCL (Serial
Clock Line). Kellolinjan signaalia (SCL) ohjaa aina vayl&an liitetty Master. On kuitenkin
tapauksia, jolloin Slave — yksikko joutuu pakottamaan kellolinjan pysymé&én alhaalla hi-
dastaakseen Master - yksikon lahettaman datan méaaraa tai vaatiakseen aikaa valmistel-
lessaan omaa lahetystdén Master - yksikolle. Télloin puhutaan termisté “clock stretching”

eli kellopulssin venyttamisesta. (SparkFun. 1°C Tutorial.)

Toisin kuin UART tai SPI, 1°C — viyli toimii open dran” periaatteella (vrt. transistori
open collector). Tdma tarkoittaa sita, ettd vayldohjain pystyy asettamaan vaylan alatilaan
(pull down), mutta ei asettamaan takaisin vayldjannitteen tasolle. Talloin véylén linjoihin
tulee asettaa ylos vetovastukset (pull-up resistor), joiden avulla linjojen jannitetaso saa-
daan nostettua vaylan jannitettd vastaavaksi. Taman menettelyn erddné hyvané etuna on

se, ettd vaylassa ei voi olla laitetta joka yrittdd nostaa signaalitasoa ylos, kun jokin toinen
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vaylaan liitetty laite on asettamassa sitd alatilaan. Mikéli tallainen menettely olisi mah-
dollinen, saattaisi linjoissa syntya hallitsemattomia kiertovirtoja jotka voisivat vahingoit-

taa vayldohjaimia. (SparkFun. IC Tutorial.)

M
MASTER SLAUE
I L W L
- A +a
b & £
[ . + 4
L L L

Kuva 2. I1C vaylan séhkoinen periaate seka ylos vetovastukset vaylan linjoissa.

Koska vaylén laitteet eivat pyri vetdmaan vaylan linjoja ylatilaan, antaa se joustavuutta
vaylaan liitettavien laitteiden suhteen. Jos vaylaan on liitetty eri kayttojannitteelld toimi-
via laitteita esim. 5 ja 3.3V, voitaisiin vayla toteuttaa ndiden kahden laitteen vélilla ilman
erillistd tasomuunninta (Level Shifter). Vaylan ylos vetovastukset yksinkertaisesti kyt-
kettaisiin heikomman kayttojannitteen omaavan laitteen kéayttdjannitteeseen, jolloin vay-
lan yl&tilan jannite ei nouse pienemman kéayttojannitteen omaavalle laitteelle haitalliseksi.
Tama tietenkin tarkoittaa sitd, ettd laite, joka omaa suuremman kayttojannitteen, tunnistaa

vaylan ylasignaalitason (High-level Input).

Vaylan ldhettdmé viestikehys on erittdin yksinkertainen ja siséltad vain tarvittavan tiedon
nopeaa tiedonsiirtoa varten. Vaylan kayttdmé tiedon siirto on MSB joka tarkoitta, ettd

eniten merkitseva bitti on ensimmaisend. (1°C Bus Specification.)

Kuva 2 sekd kuva 3 esittavét viestikehyksen, viestin l&hetyksestd seka vastaanotosta Slave

ohjaimelta.
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s SLAVE ADDRESS RW | A | DATA | A | DATA |AA| P

| I— data transferred 4

'0° (write) {n bytes + acknowledge)
|:| from master to slave A = acknowledge (SDA LOW)
A = not acknowledge (SDA HIGH)
|:| from slave to master 5 = START condition

P = STOP condition

Kuva 3. I1°C Dataframe Master write to Slave. (12C Bus Specification.)

1

=] SLAVE ADDRESS RW | A | DATA | A| DATA | A | P

| ‘— data transferred J

(read) (n bytes + acknowledge)

Kuva 4.12C Dataframe Master read from Slave. (IC Bus Specification.)

Mikali on tarvetta kirjoittaa ja lukea Slave — laitteelta voidaan se toteuttaa ilman yhteyden

katkaisua STOP — bitilla ja aloittamista uudelleen START — bitilla seuraavasti:

S | SLAVE ADDRESS | R/W | A | DATA| A/A | Sr| SLAVE ADDRESS A | DATA|AAl P

RAWV
| (nbytes | | (nbytes |
+ ack. ) + ack.)*
direction of transfer

may change at this
point.

read or write
read or write

Sr = repeated START condition
“not shaded because

transfer direction of
data and acknawledge bits
depends on R bits.

Kuva 5. 12C Dataframe Master Read and/or write from/to Slave. (1°C Bus Specification.)

Vaikka itse viesti joka 1°C — vaylan kautta lahetetaan, vaikuttaa yksinkertaiselta. Se miten
se lahetetddn, on hieman monimutkaisempi, kuin UART tai SPI ratkaisuissa. Signaalit,
joita I2C viylissi ldhetetadn, taytyy noudattaa maarattya protokollaa, tullakseen tunnis-
tetuksi 1°C viestiksi. Esimerkissé kaytettyjen Atmega — piirien osalta asiaa helpottaa se,
ettd piireihin on sisaanrakennettu rautatason TWI (1°C) — protokolla, jolloin kaikkiin pie-
nempiin yksityiskohtiin ei tarvitse kiinnittaa sen suurempaa huomiota. (SparkFun. 1°C
Tutorial.)
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Kuten edelld esitetyistd viestikehyksistd voimme todeta, viesti koostuu kahdesta eri
osasta: osoitteesta seké datasta. Osoite kertoo siis mihin Slave — ohjaimeen tieto on me-
nossa ja dataosa, tietoa jota ollaan lahettdmassa. Tiedot lahetetddn kahdeksan bitin jak-

soissa, joita seuraa aina ACK-bitti.(1°C Bus Specification.)

Véaylan madrittely ei varsinaisesti rajoita l&hetettdvan datan maarad, mutta rajoittavaksi

tekijaksi saattaa muodostua esimerkiksi vastaanottajan kyky varastoida l&hetetty data.

SDA / X \
« /TN

data line change
stable; of data
data valid allowed

Kuva 6. I12C — vayla stabiilissa tilassa seka bitin lahetys. .(1°C Bus Specification.)
Kuten kuvasta 6 huomamme, vayla on ns. stabiilissa tilassa, kun molemmat linjat (SDA,
SCL) ovat yléatilassa. Kun kellopulssi asetetaan alatilaan, sallii se talléin tiedon lahetta-

misen tai vastaanottamisen. (1°C Bus Specification.)

« T/

ST.#..HT condition STOP cond;tinn

Kuva 7. I2C aloitus seka lopetushitti. (12C Bus Specification.)

Kuten aiemmin totesimme, jokainen uusi lahetys alkaa aloitus bitilla. 12C — vaylassa tima
on toteutettu siten, ettd datalinja vedetaan ylatasosta alatasoon kellolinjan ollessa ylata-
sossa. Vastaavasti viesti lopetetaan lopetushitilld. Lopetusbitti muodostuu vastaavasti
kuin aloitus bitti, mutta talloin datalinja asetetaan alatilasta yl&tilaan, kellolinjan ollessa
ylatilassa. Mikali vaylassa on useampi Master — ohjain, voivat ne kayttaa vaylaa ainoas-
taan, kun se on vapaa. Jos yksi Master — ohjain on l&hettanyt aloitusbitin vaylaan, eivat
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muut Masterit pysty vaylaa kayttdmaan ennen kuin aloitusbitin lahettanyt on lopettanut

lahetyksen ja lahettanyt lopetusbitin. (12C Bus Specification.)

1 - - i
ANV B O G G AR U G S0 G G 6
MSB acknowledgement acknowledgement sr

|
|
| signal from slave signal from receiver
|
|
|

interrupt within slave

byte complete, |
I
clock line held law while |

interrupts are serviced

or 1 2 .- 7 8 o T L 2 3.8 g

ar
Sr P
—_— J ACK ACK —— J
START or STOP or
repeated START repeated START
condition condition

Kuva 8. I12C - Vaylan tahdistus. (I2C Bus Specification.)

5 1P
- 1 1 | | | [ —
START ADDRESS RW  ACK DATA ACK DATA ACK STOP
condition condition

Kuva 9. I°C - Vaylan data. (1°C Bus Specification.)

Kuvat 8 ja 9 esittdd miten tiedonsiirto vaylassa tapahtuu. Tiedon siirto aloitetaan siis aloi-
tushitilla, jota seuraa seitsemén osoitebittid. Taman jalkeen lahetetddn bitti, joka maaraa
kirjoitetaanko vai luetaanko Slave — ohjaimelta tietoa. Taman jalkeen Slave — ohjain la-
hettdd ACK — bitin Master — ohjaimelle. ACK eli “acknowledge” — bitti osoittaa, etta
Slave — ohjain on tietoinen Master — ohjaimesta. Taman jélkeen alkaa varsinainen data
jota ollaan kirjoittamassa tai jota ollaan lukemassa. Tama jatkuu 8-bitin sarjoissa, joihin
sisaltyy aina Slave — ohjaimen ACK — bitti. Mikali Slave — ohjaimeen ollaan kirjoitta-
massa, paattdd Master — ohjain viestin viimeisen Slave — ohjaimen ACK — bitin jalkeen.
Jos taas ollaan lukemassa Slave — ohjaimelta, |&hettdd Master — ohjain ensiksi rekisterin
osoitteen misté tai mita luetaan. Tdman jalkeen Slave — ohjain lahettaa 8-bitin sarjan ta-
kaisin Master — ohjaimeen. Kaikissa tiedonsiirron vaiheissa Master — ohjain kuitenkin

aina maaraa kellopulssin. (1°C Bus Specification.)
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Yleisenkdytannon mukaan Slave — ohjain on jaettu rekistereihin joista voidaan lukea ja
joihin voidaan kirjoittaa. Jos Master — ohjain haluaa Kirjoittaa dataa tiettyyn rekisteriin
Slave — ohjaimella, tulee sen ensiksi lahettaa rekisterin osoite ensimmaéisessa data lahe-
tyksessd, ja sen jélkeen itse varsinainen data. Tatd mallia tullaan kayttamaan myos kehi-
tystyon osalta, jolloin eriohjainten kesken on kaytettavissa 256 (8-bittia) eri rekisteriosoi-
tetta.

Suunnitellussa jarjestelmassa vaylan kayttoa rajoittavaksi tekijaksi muodostuu kaapeloin-
nin, ohjainten vaylaan aiheuttama kapasitanssi, joka ei saisi ylittdd 400pF. Sellaisenaan
vayla ei siis sovellu kéytettavaksi, kuin muutamien metrien matkalle. Koska vaylan tek-
niikka vaikuttaa muuten erittdin lupaavalta, lahdettiin etsimaan ratkaisuja jolla vaylan pi-
tuutta voitaisiin lahted kasvattamaan, vaylan laadun tai nopeuden siita kuitenkaan kérsi-

matta.

Lyhyen etsinnén jalkeen NXP Semiconductorsin valikoimista 16ytyi useampikin lupaava
vaihtoehto tarkoitukseen. P82B715 1°C-bus extender on I2C — vaylaan tarkoitettu véylan
lagjentaja. Se muuttaa vaylan virraksi alkuperédisen 3mA sijasta 30mA seka kasvattaa
vaylan sallimaa kapasitanssia aina 3000pF asti. Komponentti ei vaadi ympérilleen juuri-
kaan ymparistbkomponentteja ja soveltuukin kayttdon sellaisenaan. Kuten normaalissa-
kin 12C vaylassa, myos tassa ylosvetovastukset ovat avain asemassa vaylan toimivuuden
kannalta. (NXP Semiconductors. P82B715 Product data sheet.)
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I
I
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Kuva 10.P82B715 Quick design-in poin-to-point/multi-point circuit for 5V bus. (NXP Semiconductors. P82B715 Pro-
duct data sheet.)

Komponentti yksinkertaisuudessaan kytketiin sisdisen (“Internal”) ja ulkoisen (”Exter-
nal”) vdylin viliin. Molemmin puolin komponenttia on vilttimétontd asettaa ylos veto-
vastukset vaylan toimivuuden kannalta. Liséksi joitain suojadiodeja suositellaan kaytet-
tavaksi kapasitanssista johtuvan jannitteen kohoamisen ehkaisemiseksi. (NXP Semicon-
ductors. P82B715 Product data sheet.)

Tilanne vaikuttaa kovinkin lupaavalta ja helpolta toteuttaa, mutta vaylan laajentajalta lah-
teva nk. ulkoisen vaylan ylésvetovastusten suuruus maaraytyy vaaditun signaalin nou-
suajan seka vaylan kapasitanssin perusteella. Tdma tuottaa jokseenkin ongelmia vastusten
mitoituksen suhteen, silla jarjestelmaa on tarkoitus rakentaa moduuli kerrallaan, eika vay-
lan tarkkaa mittaa silloin voida tietdd. Asiaa helpottaisi jos kaikki jarjestelman komponen-
tit sijaitsisivat samassa tilassa / kotelossa, niin voitaisiin ajatella vaylan olevan joitain
metrejd. Koska komponentteja voidaan sijoittaa lahes vapaasti eri paikkoihin, tulee ylos-
vetovastusten arvoksi asettaa kompromissi vaylan pituuden seka komponenttien virran
keston vélilla. Mita pienempi yldsvetovastus vaylaan liitetdan, sitd suuremman virran jou-
tuu laitteisto kestamé&an, kun linjoja asetetaan alatilaan. Liséksi véylarakenteessa olisi
suotavaa, etta ylosvetovastukset olisivat vayldn molemmissa pdissa. Alkupéan vastuksien
paikka on tietenkin selvé ja ne sijaitsevat kiintedsti Master — ohjaimella. Loppupaén vas-
tuksen sijoitus aiheuttaa jalleen pientd ihmetystd, silla verkkotopologia on k&ytannossa
tdhtimainen, eli jokainen Client on kytketty vayl4d&n rinnan, eik& néin ollen sisalla varsi-

naista loppupéété. Vaikka vaylalla ei varsinaista loppupaété olekaan, paatettiin vaylan nk.
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loppupdén vastukset asettaa vaylan ns. viimeisimpaan Slave — ohjaimeen, joka todenna-

koisesti on myos kauimpana tahtipisteesta (Kuva 11).

12C Host

Internal Pull-
Up Resistor

I12C Client
I12C Client
12C Client
I12C Client
I2C Client
I12C Client

Pull-Up

Resistor

Kuva 11. Vaylan topologia seka paatevastuksen sijainti
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3 LAITTEISTO

3.1 Jarjestelma

Suunniteltava jarjestelma koostuu siis keskusyksikdsta, joka hoitaa yhteydet toimilaittei-
siin sekd prosessoi toimilaitteilta saadun tiedon. Saadun tiedon perusteella keskusyksikko
lahettaa kasittelemiensa tiedon takaisin toimilaitteille. Toimilaitteet voivat suorittaa fyy-
sisia toimintoja kuten releen aktivointi, transistori l&hdon paalle. Jarjestelmén yhteydet
muodostuvat péaasiassa erilaisten vaylien vélitykselld. Keskusyksikkd on yhteydessa
Host - ohjaimeen Ethernet ohjaimen kautta, joka puolestaan on yhteydessd Host - oh-
jaimeen SPI — véylan valitykselld. Host -ohjain on puolestaan yhteydessd alamaisiinsa
I2C — vaylan valityksella. Mikali kaytettava keskusyksikko tukee suoraan 1°C — vaylas,

voidaan toimilaitteet kytkea suoraan keskusyksikkdon ilman Ethernet verkkoa (Kuva 12).

Tama on hyva ominaisuus, jos tarkastellaan laitteistoa suppeassa ymparistossa.

CPU Ethernet ENC28J60 12C Host
RaspberryPi/PC Ethernet Arduino NANOR3
Linux controller (ATmega328p)

Internal 12C- Bus To Devices I12C - Bus To Devices

12C Client 12C Client

Arduino NANOR3 Arduino NANOR3
(ATmega328p) (ATmega328p)

Kuva 12. Jarjestelmarakenne

Kuten kuvasta kay ilmi keskusyksikkoné tulee toimimaan joko x86 tai AMR pohjainen
keskusyksikko jonka kayttojarjestelmana toimii Linux. Linux jakeluja on olemassa luke-
mattomia erilaisia, mutta tyéhon valikoitui Debian nimeé kantava jakelu, jolla on laaja
pakettitarjonta. Lisdksi jakelun valintaan vaikutti se, ett4 se on saatavilla molemmille pro-
sessori arkkitehtuureille. Tallgin kaytettdvadn ohjelmistoon ei tarvitse muutoksia tehda
siirryttdessé arkkitehtuurista toiseen.

Perinteisesti PC koneissa (x86) sek& esimerkiksi RaspberryPi (ARM), on molemmissa
saatavilla verkko-ominaisuus, eli tietoliikenne yhteydet tarjoava nk. verkkokortti on joko
integroitu tai erillisend lisékortilla saatavilla. T&lldin tehtdvaksi jaa ainoastaan huolehtia

vastaanottajan (I2C Host) verkko-ominaisuuksista.
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Vaikka RaspberryPi siséltdékin valmiin verkkoyhteyden, niin siséltad se myoskin siséisen
I2C vaylan. Sisaista 1°C vaylai hyodyntamalla voidaan toimilaitteita liitta4 suoraan kes-
kusyksikkdon, jolloin jarjestelma ei tarvitse lainkaan verkkoresursseja tai mikali niité ei
ole saatavilla. Tdma on erinomainen ominaisuus varsinkin pienissa jarjestelmissa, joissa
tarvitaan enintadn joitain kymmenid toimilaitteita. Myos PC ympadristoon on saatavilla
vastaavanlaisia laajennuksia, jolloin USB — liitynnan kautta voidaan kommunikoida 1°C

— vaylaan.

3.2 Rakenne

3.2.1 Ethernet

Jérjestelmén “selkédrankana” toimii siis Ethernet verkko, jossa kuljetusprotokollana kay-
tetadn UDP — tekniikkaa. Vaikka UDP — tekniikka onkin epédvarma ja varmuutta sano-
mien perille menosta ei voida saada, on sen nopeus silti ratkaisevassa asemassa, kun ka-
sitellddn lyhyitd sanomia. Mikéli jarjestelméaa tullaan kayttamaan verkkoympaéristdssa,
tarvitsee se toimiakseen reitittimen tai kytkimen. Jarjestelma ei vaadi erillista DHCP —
palvelinta, koska kaikki jarjestelméssé kéytetyt laitteet voidaan méaarittdd kayttamaan
kiintedd IP — osoitetta. K&ytdnndssé kaikki standardit tayttavat reitittimet, kytkimet ja
keskittimet toimivat jarjestelmén kanssa, koska verkossa siirretty data on standardimuo-
toista UDP dataa.

3.2.2 12C Host

Itse Host — ohjain pohjautuu Atmel Corporationin valmistamaan ATmega — sarjan 328p
— piiriin. Piirin kellotaajuus voidaan asettaa enintddn 20MHz, mutta tassé tydssa se toimii
16MHz taajuudella. Piirilta 16ytyvat tarvittavat vaylaliitannat, kuten: UART, SPI ja I12C.
Piirin valintaan vaikutti erityisesti sen hyvé suorituskyky, helppo saatavuus ja hinta. Li-
séksi piiri on kaytosséd Arduino ympériston kehitysalustoissa sekd moduuleissa, joten sii-
hen lahestyminen oli helppoa. Arduino ympadriston my6ta myos liitynté erilaisiin vay-
liin(1>C, ja SPI), oli sujuvaa.

Tyossa tullaan k&yttdmaan valmista moduulia prototyypin toteuttamiseen, silla moduu-
lissa on valmiina tarvittavat ymparistokomponentit ja ndin saastytaan erillisen testialustan

rakentamiselta (Kuva 13). Lisdaksi moduuli siséltdd CH340G ”USB to Serial” muuntimen,
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joka helpottaa piirin liittdmista tietokoneeseen. USB — liitdnnén avulla paéastaén késiksi
piirin sarjaliikenteeseen jolla voidaan tutkia helposti piirissé tapahtuvia toimintoja ja néin
suorittaa virheenkorjausta (debugging). Lisaksi kaytettdva piiri on varustettu Arduino —
kaynnistyslataimella, joka mahdollistaa ohjelman lataamisen piirin muistiin suoraan USB
— liitynnén kautta. Moduuli tarjoaa myds valmiiksi piirilevyn reunoille reititetyt 1/0 nas-

tat, jolloin itse prototyypin suunnittelu helpottuu huomattavasti.
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Kuva 13. Arduino Nano Front. (Arduino.cc.)

Jotta Host — ohjainta voitaisiin ohjata, tarvitsee se yhteyden keskusyksikkéon. Yhteys
keskusyksikkdon on siis toteutettu Ethernet yhteyden avulla ja koska piirilté ei ole suoraa
tukea verkkoyhteydelle, tarvitsee se erillisen verkko-ohjaimen. Tahén ongelmaan apua
tarjoaa Microchip Technology Inc. joka tarjoaa kohtuuhintaisen seké luotettavan piirin
verkkoliikenteen hoitamiseen. ENC28J60 — piiri tarjoaa vaatimattomalta kuulostavan
10Base-T verkkoyhteyden, mutta on enemman kuin tarpeeksi tdman hetkisiin jarjestel-
man vaatimuksiin. Piiri kayttdd SP1 — vaylad kommunikointiin Host — ohjaimen kanssa,
jolloin ENC28J60 toimii erddnlaisena siltana Ethernet verkon ja SPI vaylan valilla. Tar-
jolla on myds monia muita varteen otettavia vaihtoehtoja, kuten WiZnet Co. Ltd:n val-
mistama W5100 ja tasta uudempi versio W5200.

Molemmista edella mainituista verkko-ohjaimista oli myos tarjolla valmis moduuli, jo-
hon tarvittavat ympéristbkomponentit oli jo valmiiksi asennettuina. Microchip:in
ENC28J60 piirin moduulikomponentti (Kuva 14) on hieman WIZnet:in W5200 kook-

kaampi, mutta hinnaltaan huomattavasti halvempi.
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Kuva 14. ENC28J60 Ethernet moduuli

Kun verkkoyhteys sekd ohjain saatiin madriteltyd, oli aika keskittya kaytettavan alivaylén
suunnitteluun. Koska ”Host to Client” yhteydessa kéaytettava vayla 12C asettaa rajoituksia
pituuden suhteen, lahdettiin asiaa ratkomaan kuten, kappaleessa 2.4.3 kasiteltiin ja paa-

dyttiin seuraavanlaiseen ratkaisuun (Kuva 15).
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I12C Client Connector
Arduino NANOR3 12C Extender

(ATmega328p) NXP P82B715

RJ45
Connector

I |2CHost

12C Extender RJ45
NXP P82B715 Connector

Pull-Up Resistor

(ATmega328p) RJ45

Connector

|
|
|
|
|
I Arduino NANOR3
|
|
|
|
|

L-------------------------------------- -l

| 12C Client
RJ45
I2C Client Connector
Arduino NANOR3

|
|
|
:
: (ATmega328p)
|
|
|
|
|

12C Extender

NXP P82B715

RJ45
Connector

L---—-—----—-—----—-—----—-—----—-—---- -l

| 12C Client
RJ45
I2C Client Connector
Arduino NANOR3

|

|

|

I I12C Extender
I (ATmega328p)

|

|

|

|

|

NXP P82B715

RJ45
Connector

Pull-Up Resistor

Kuva 15. I°C - vaylan periaate

Kuten kuvasta voidaan todeta, avuksi otettiin vaylan laajentajat jotka tarjoavat oikein mi-

toitettuina, jopa 50m matkan vayldliikenteelle. Vaylalaitteiden kytkemiseksi toisiinsa
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paadyttiin standardoituun RJ-45 liittimeen, jota 16ytyy mm. yleiskaapelointi verkoista.
RJ-45 liittimid 16ytyy suojattua(Shielded) sek& suojaamattomia(Unshielded). Tydssé paa-
dyttiin toteuttamaan parikaapeliyhteys suojatuin liittimin ja kaapelein, sill& erillisen suo-
jafolion ansiosta, vayla on paremmin suojattu ympariston héirioiltd. Kaapeloinnin osalta
valittiin perinteinen parikaapeli, joka parikiertonsa ja erillisen hairiésuojauksen ansiosta

soveltuu mainiosti kdytettavaksi valitussa vaylassé seké erilaisissa ymparistoissa.

Parikierrolla haetaan symmetriaa, joka puolestaan vahentédd magneettikentén aiheuttamia
hairi6ita, mutta toisaalta ei aiheuta hairioitd ymparistoonsa. Parikaapelin yksittdisessa pa-
rissa tulisi siis kulkea itseisarvoltaan yhta suuret, mutta vastakkaissuuntaiset virrat. Tal-
I6in johtimien aiheuttamat magneettikentdt kumoavat toisensa.

Kuten luvussa 2.4.3. todettiin 1°C — véylatekniikka kayttaa ainoastaan kahta johdinta, ns.
kellolinjaa seké& datalinjaa. ndma kaksi erillista linjaa eivét toteuta em. s&énto4, jolla pa-
rikierron hyoty saataisiin k&yttoon. Mikali vaylan linjat kytkettdisiin samaan pariin, hdi-
ritsisivat ne toisiaan (ylikuuluminen), jolloin menetettaisiin huomattava osa véyléan pituu-
desta. Parempi tapa on siis yhdistaa linjat maa potentiaalin kanssa samaan parikiertoon.
Kuten edelld totesimme, ei ratkaisu itsesséan tuota symmetriaa johtimiin, koska toinen
parin johtimista on kytketty maapotentiaaliin ja toinen toimii véayl&johtimena. Tama on
kuitenkin jarkevin tapa kytkea tamén tyyppinen vayla kierrettyyn parikaapeliin. Toisaalta
talla jarjestelylla saadaan minimoitua vaylan ylikuuluminen, koska parit eivat enda kulje
samassa parikierrossa. Lisdksi saamme véhennettyd syntyvéé induktanssia sekd saamme
séilytettyd kaapelin kapasitanssin yhtendisena koko kaapelin matkan.

Vaylén lisaksi kaapelissa tullaan kuljettamaan toimilaitteiden tarvitsema sahkoenergia,
silla kaapelissa olevat vapaat parit soveltuvat tdhan erinomaisesti. Johtimia tullaan kéayt-
tdmé&an seuraavan taulukon mukaisesti (Taulukko 2).



PIN Pari Vari Sisalto
1 3|Valkoinen/Vihrea +24VDC
2 3|Vihrea —GND
3 2|Valkoinen/Oranssi —GND
4 1{Sininen 12C -SDA (LX)
5 1{Vvalkoinen/Sininen —GND
6 2|Oranssi 12C - SCL (LY)
7 4|Valkoinen/Ruskea
8 4|Ruskea
Shield Kirkas -GND

Taulukko 2. RJ-45
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Koska kayttojannitteeksi valittiin 24VDC ja kuitenkin piirit vaativat tata pienempia jan-

nitteitd, tulee kayttojannite sdatad sopivaksi kullekin piirille. Host — ohjaimen MCU (Mic-

rocontroller Unit), joka hoitaa varsinaisen prosessoinnin, toimii t4ssé tapauksessa 5VDC

jannitteelld. Samoin 1°C — vaylaa laajentavat P28B715 piirit. Toisin kuin edelld mainitut,

Host — ohjaimen verkko-ohjain kayttdd 3.3VDC jannitettd, joten se tulee saamaan oman

jannitesyottonsa erillisesté jannitteensaatimelld (Kuva 16)

RJ-45 Connector

5VDC Voltage
Regulator

ATmega328p -
MCU

Kuva 16. Sahkoenergian jako Host - ohjaimen sisalla

P28B715 - 12C
Extender

3.3VDC Voltage
Regulator

ENC28J60 -
Ethernet
Controller
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3.2.3 12C Client

Client — ohjaimien kuten Host -ohjaimen kaytt6jannite on siis padasiassa 5VDC, mutta
koska eradt toiminnot vaativat tata korkeamman jannitteen, syotetdan 24VDC myos ali-
verkon parikaapelissa. Kuten Host — ohjain, myds Client — ohjain vaatii erillisen janni-
teregulaattorin sovittaakseen syotettavan jannitteen sopivaksi MCU:lle (Kuva 17).

RJ-45 Connector RJ-45 Connector
- 24VDC In - 24VDC Out

5VDC Voltage
Regulator

ATmega328p - P28B715 - 12C
MCU Extender

Kuva 17. Sahkdenergian sy6ttd Client - ohjain

Kéayttojannitteen liséksi kaapeloinnissa kulkee maapotentiaali, joka on tarked osa vaylan

toimivuuden kannalta. Maapotentiaali toimii siis vertailutasona vaylasignaaliin ndhden.

Toimilaitteita, jotka ovat liitettynd vaylaén, voidaan kayttaa eri tarkoituksiin, kuten digi-
taaliset -tulot ja -lahdot, relelahdét tai analogiset signaalit, kuten lampétila, valoisuus ja
ilmanpaine. Kehityksen ollessa vield alkuvaiheessa keskityttiin yksinkertaisimpiin toimi-

joihin eli digitaalisiin 1/0O laitteisiin(Kuva 18).
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|2CClient

12C Client

Selectable 12Caddress Arduino NANOR3
(ATmega328p)

RS232 / USB for debugging

|
| |
' I
' I
' I
' I
| I
' I
' I
' I
' I
' I
' I
| I
' I
' I
' I
I 74HC595 Serial-in, parallel- :
: out shiftregister |
i |
' I
' I
' I
' I
' I
' I
' I
' I
' I
' I
' I
' I
| I
' I
l I
| :

Digital/Relay Output
(Max. 16)

74HC165 Serial-out,
parallel-in shift
register

Digital Input (Max. 16)

Kuva 18. Digitaalisen 1/0 CLient - ohjaimen periaate

Kuten kuvasta voimme todeta Client — ohjain siséltdd myds ohjaimen, joka tassékin ta-
pauksessa on Atmega328p. Ohjain on varustettu Arduino kaynnistyslataimella, jolloin

sen uudelleen ohjelmointi seka testaus on helpompaa, kuin suoraan piirille ohjelmoimalla.

Koska pelkka ohjain sisaltaa vain 14 digitaalista I/O liityntad seké 8 analogista tuloa, joita
voidaan myo6s hyodyntéa digitaalisina tuloina ja lahtdind, joudutaan kayttamaan erillista
siirtorekisterid, jotta saadaan haluttu I/0 mé&éra ulkoisia tuloja ja l&ht6ja varten. Tasta
voisi kuitenkin nopeasti tehd& johtopaatoksen, etté jos tulot ja 1&hddt madriteltaisiin eril-
lisille Client — ohjaimille ei erillisia siirtorekistereita tarvita. Kaikkia MCU:n 1/O pinneja
ei kuitenkaan péésta suoraan hyodyntdmaan, silla osa pinneistd on varattu 12C — vaylalle

sekd ohjaimen konfigurointia varten nappaimistolle ja naytoélle.

74HC595 on yksinkertainen 8-bittinen sarjaliikenne rekisteri, joka kdytanngssa ottaa si-
séansa syotetyt bitit ja asettaa ne lahtdnastoihin haluttuna ajankohtana. Rekisteri vaatii

toimiakseen kellolinjan, datalinjan seka erillisen latauslinjan, jolla maaritetddn milloin
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riittdva maara bitteja on piiriin syotetty ja koska ne ladataan lahtorekisteriin (Kuva 8).
(NXP Semiconductors. 74HC595 Product Datasheet.)

14 |Ds

11 | sHcP

= 8-STAGE SHIFT REGISTER

] ' ars| 9

12ISTCP | & BIT STORAGE REGISTER

13 0E | 3.STATE OUTPUTS
aola1]|a2|a3|a4|as [as [a7
511 12 13 14 |5 |6 |7 mnasss

Kuva 19. 74HC595 toiminnallinen kaavio (NXP Semiconductors. 74HC595 Product Datasheet.)

Symbol Pin Description

Q1 1 parallel data output 1

Q2 2 parallel data output 2

Q3 3 parallel data output 3

Q4 4 parallel data output 4

Q5 5 parallel data output 5

Q6 6 parallel data output 6

Q7 7 parallel data output 7

GND 8 ground (0 V)

Q7s 9 serial data output

MR 10 master reset (active LOW)
SHCP 11 shift register clock input
STCP 12 storage register clock input
OE 13 output enable input (active LOW)
DS 14 serial data input

Qo 15 parallel data output 0

Vee 16 supply voltage

Taulukko 3. 74HC595 Pin description (NXP Semiconductors. 74HC595 Product Datasheet.)

Taulukosta 3 sekd kuvasta 19, voimme todeta, ettd piirill4 on kahdeksan 1&ht64, joita oh-

jataan erilliselld sarjaliikenne tulolla. Huomaamme myads, ettd piirissa lahté Q7S on maa-
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ritelty uloslahettavaksi data lahdoksi. Tama tarkoittaa sitd, ettd piirid on mahdollista ket-
juttaa keskenddn. Ketjuttamalla piireja saadaan aikaan suurempia siirtorekisteri kokonai-

suuksia, kuitenkaan kayttamattd enempééa ohjainpiirin 1/0 pinneja MCU:lta.

Kuvasta 18 huomaamme, ettd suunnitellussa jarjestelméssa toimilaitteen lahtdjen maara
on madritelty enintddn kuuteentoista. Talloin kaytetyn siirtorekisterin datalahté ominai-
suus tulee kayttoon. Talloin ohjainlaitteen tuleekin syo6ttéd siirtorekisterille 16 — bitin
sarja, jolloin ensimmaiset kahdeksan bittia menevat ketjun ensimmaiselle siirtorekiste-
rille. Kun viimeistd kahdeksaa bittia aletaan kirjoittamaan siirtorekisteriin, huomaa en-
simmaéinen siirtorekisteri tulleen saaneeksi jo ndméa kahdeksan tarvitsemaansa bittia, ja
talloin aina sen saadessa uuden bitin, se lahettdd pinosta alimmaisen bitin eteenpain, tassa
tapauksessa seuraavalle siirtorekisterille, kunnes kaikki loputkin kahdeksan bittia ovat
saavuttaneet paamaaran. Vaikka rekisteriin on jo siirretty tarvittava méaara bitteja, eivat
piirin 1&hdot ole vield asettuneet haluttuun tilaan. Kun viemme pulssin STCP tuloon, siir-
t4& rekisteri bitit varastosta lahtoihin. (NXP Semiconductors. 74HC165Product Da-
tasheet.)

74HC165 on vastaavanlainen 8-bittinen rekisteri, kuin 74HC595, mutta toiminta on péin-
vastainen. Piiri tallentaa kulloinkin voimassa olevat tulot erillisell lataus pinnill, jolloin
tulot siirtyvat rekisteriin. Rekisterista tulot saadaan sarjamuotoisena ohjaimeen, erillisen
kellopulssin ohjaamana. Myd6skin 74HC165 vaatii toimiakseen kellolinjan, datalinjan
seké erillisen latauslinjan (Kuva 9). (NXP Semiconductors. 74HC165 Product Datasheet.)
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1211311413 (4 |5 |6

DO(D1({D2(D3 (D4 |D5|D6|D7
aeC |
104DS
Q7 |9

2lcp 8-BIT SHIFT REGISTER B

— PARALLEL-IN/SERIAL-OUT Q7 |7
15| CE b—1—

mnass?

Kuva 20. 74HC165 Toimintakaavio (NXP Semiconductors. 74HC165 Product Datasheet.)

Symbol Pin Description

PL 1 asynchronous parallel load input (active LOW)
CP 2 clock input (LOW-to-HIGH edge-triggered)
Q7 7 complementary output from the last stage
GND 8 ground (0 V)

Q7 9 serial output from the last stage

DS 10 serial data input

D0 to D7 11,12,13,14,3,4,5,6 parallel data inputs (also referred to as Dn)
CE 15 clock enable input (active LOW)

Vee 16 positive supply voltage

Kuva 21. 74HC165 Pin description (NXP Semiconductors. 74HC165 Product Datasheet.)

Tassakin piirissa on vastaavanlainen ominaisuus, jolla piireja voidaan ketjuttaa ja saada
aikaan useampia tuloja jarjestelméaan. Talla hetkellda suunniteltu tulojen enimmaismaara
yhdell& toimilaitteella on rajoitettu 16 tuloon, joten kahdella siirto rekisterilla homma hoi-

tuu.

Rekitereiden kuten monen muunkin IC piirin kanssa tydskennellessé on syytd muistaa,
ettd digitaalista 1aht64 tai tuloa ei milloinkaan pitdisi jattaa ns. ilmaan roikkumaan eli
“vapaaksi”. Talld tarkoitetaan sitd, ettd ko. tuloon tai 14htoon ei ole kytketty mitéén ja on
talloin potentiaalivapaassa tilassa. Naissé tapauksissa piiri voi toimia, ei toivotulla tavalla,

koska talloin ei ole varmuutta missa tilassa sen tulo tai 1&hto pitdisi olla. Yleisesti laht6jen
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osalta tatd ongelmaa ei ole, silla normaalisti niitd kuormitetaan jollain kuormalla, joka

automaattisesti asettaa l1ahdon tiettyyn tilaan, kun sen ohjaaminen lopetetaan.

Ongelmaksi muodostuukin piirien tulot ja varsinkin mikali niihin on liitetty erilaisia kyt-
kimia tai koskettimia. Esimerkiksi, siirtorekisterin tuloon tuodaan piirin kéyttéjannitteen
suuruinen jannite, joka nostaa piirin tulon yl&dasentoon (HIGH), jolloin j&nnite kiertaa
kytkimen tai koskettimen kéarkien kautta. T&ll6in ei vield varsinaista ongelmaa ole, mutta
kun kosketinpiiri avautuu, ei piiri enda tiedd missa tilassa sen tulo pitéisi olla. Miten ase-
tamme tulon takaisin alatasoon (LOW)? Ratkaisuksi ongelmaan on alasvetovastus, joka

pakottaa tulon takaisin alatilaan, kun jannite on h&vinnyt tulosta.

N&ma apupiirit eivat toimi kovinkaan laajalla kayttojannitealueella, ja tassé projektissa

niitd kaytetdankin suositellulla 5V kayttojannitetta.

Sellaisenaan piirit eivat ole viela hirvean kayttokelpoisia, silld 74HC595 tarjoaa 5V ulos-
tulon ja enintddn 35mA virran lahtéa kohden, kuitenkin niin, ettd kokonaisvirta ei saa
ylittdd 70mA virtaa. (NXP Semiconductors. 74HC165 Product Datasheet.)

Tulorekisteri (74HC165) sen sijaan voisi toimia jo sellaisenaan jarjestelmassa, kunhan
muistaa, ettd enintddn sen kayttéjannitteen suuruiset jannitetulot ovat sallittuja. Taman
suhteen ei kuitenkaan ldhdetty oikomaan, vaan péétettiin niin, ettd tulo kuin lahtorekisterit
tulee toteuttaa 24VDC jarjestelméan yhteensopivaksi, jolloin asennustilanteessa ei ole
epéselvyytta kaytetystad jannitteesta.

Koska lahtdrekisteri antaa vain enintddn 35mA/70mA, tarvitsisi se myos virtavahvistusta.
Virta ja jannitevahvistimeksi valittiin yleisk&yttdinen ja edullinen 2N3906 PNP-transis-
tori (Kuva 22). Samoin tulopuolen rekisteri saatiin sovitettua 24V jarjestelmaan yhteen-
sopivaksi transistori tekniikalla. Tédhan tarkoitukseen otettiin k&yttoon edellisen transis-
torin vastakohta eli 2N3904 NPN-transistori (Kuva 22).
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E C
NPN PNP

Kuva 22. NPN ja PNP-transistorin piirrosmerkit ja merkinnat

2N3906 PNP-transistorilla on kohtalainen vahvistuskerroin 100-300, joka riittda hyvin
tuottamaan riittdvan virran digitaalisille ulostuloille. Koska valittu transistori on PNP-
tyypin transistori, tarvitsee se pienemmassa potentiaalissa olevan jannitteen kannalle

(Base), kuin emitterissa (Emitter) oleva jannite.

Kun transistorin kanta asetetaan alempaan potentiaaliin emitteriin nahden, alkaa emitte-
ristd kollektorille virrata virta. Transistori vaatii kannalle emitterijannitettd pienemman
jannitteen tullakseen johtavaksi ja lahes emitterijannitettd vastaavan jannitteen muuttuak-
seen auki tilaan (ei johtavaksi). Koska siirtorekisterimme pystyy antamaan vain maapo-
tentiaalin tai kéyttojannitteen, eli 5V, ei kytkenté sellaisenaan toimi, eli transistori ei kos-
kaan olisi taysin auki tilassa. Joudumme siis lisadméaan yhden yliméaardisen transistorin,
jolla ohjaamme varsinaista l&ht6& ohjaavaa transistoria. Ohjaavaksi transistoriksi valittiin
Jjo edelld esitelty 2N3906 NPN-tyypin transistori. NPN-transistorin toiminta poikkeaa
PNP-transistorin toiminnasta. NPN-transistoria kédytettdessa kytkimena on sen emitteri
normaalisti kytketty maapotentiaaliin ja ohjattava suure kytkettyna kollektoriin. Tallgin
kannalle syotettavé jannite on emitterijannitettd korkeammassa potentiaalissa, jotta saa-
daan transistori johtavaan tilaan, ja vastaavasti samassa potentiaalissa emitterijannitteen

kanssa jotta transistori saadaan auki tilaan.

Jotta transistorien kantavirrat eivat nousisi tarpeettoman suuriksi, tulee niihin lisét4 kan-
tavastus. Kantavastus voidaan yksinkertaistetun mallin mukaan maarittaa vahvistus ker-
toimen, halutun ohjausvirran seka kantavirran mukaan. Koska jarjestelmé& koostuu kah-
desta perakkaisesta transistorista, ensimmaisen transistorin, jota siirtorekisteri ohjaa, oh-
jausvirta muodostuu viimeisen transistorin kantavirrasta. Mitoitusta l&hdetaan siis tarkas-

telemaan ohjattavan kuorman perusteella.
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Mahdollisia ohjattavia kohteita voisivat olla esimerkiksi erilaiset kytkimien merkkilam-
put, liitynnat toiseen 1/0:hon tai ulkoiset releohjaukset. N&iden rajausten perusteella ase-
tettiin 1ahdon enimmaisvirta 50mA.

Yksinkertaistetun mallin mukaan voidaan siis todeta:
_ Ic(Max)
P hpp(Min)
Kuten aiemmin totesimme, 2N3906-PNP transistorin vahvistus kerroin on luokkaa 100—
300. Datalehdestéd voimme myds varmistaa transistorin maksimi kollektorivirran, joka
on 200mA. Tama riittd& mainiosti suunniteltuun I1&hdén enimmaisvirtaan. Kantavirraksi
saadaan siis:

O'OSA—OOOSA—S A
100 = om

Koska transistori on kytketty 24V jannitteeseen, tulee sitd kéayttaa laskiessa kantavastuk-

sen suuruutta:

0,0054 = 480000 = 4,8k

Saatu vastusarvo pyoristetddn lahimpéén helposti saatavilla olevaan arvoon, joka ta-

pauksessamme on 4,7kQ.

Samalla periaatteella laskemme myos ohjaavan transistorin kantavastuksen arvon. Tal-
I6in transistorin mitoitus perustuu edella lasketun transistorin kantavirtaan. Myds
2N3904 NPN-transistorin vahvistuskerroin on 100 — 300.

0,0054
100
Koska aputransistorin kannan ohjaus tulee siirtorekisteriltd, kaytetaan talldin siirtorekis-

= 0,000054 = 50uA

terin antamaa kannan jannitettd 5V.

5V

Kun alustavat laskelmat oli tehty, l&hdettiin asiaa vield varmistamaan simulointiohjel-

malla.

liImaiseksi saatavilla oleva National Instruments:in Multsim Component Evaluator
Mouser Electronics Edition on erinomainen tyokalu elektroniikka piirien simuloimi-

seen.
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Kuva 23. Transistorikytkennan simulointi. Aktiivinen tila

Kuva 23 esittdd kaytettya piiria transistorien kantavastuksien varmistamiseksi. Kuvassa
siirtorekisteri, jota simuloidaan kytkimella S1, on tall4 hetkellda aktiivisessa tilassa.
Simuliointituloksista voimme havaita laskennan olevan hyvinkin lahelld simuloitua

mallia. Malliin on liséksi asetettu laskennallinen kuorma, jolloin l&ht66n saadaan haluttu

50mA virta.

I:-110 pA
I(p-p): 0 A
I(rms): 110 pA NS oo
I{dc): -110 pA 4700
I(freq): --
320 0A I 66.2 nA
1-32.0p Q1_RB I(p-p): 0 A
o1
I(p-p)- 0 A ;,® AN (T )onzeos  I(rms): 66.2 nA
I(rms). 32.0 pA 4.7kQ i I(dc): 66.2 nA
I(dc): -32.0 pA I(freq): --
vbb I(freq):
5.0V
1 ® Q2_RB Q2
o AN 2N3904
- 100kQ2 -
24v
vCcC
Key = Space

-
Kuva 24. Transistorikytkennan simulointi. Passiivinen tila

Kuvassa 24 on siirtorekisterin 1&hto asettunut alatilaan, jolloin myos kuormalle syotettava
virta on l&hes nollassa. Kytkennasté johtuen kuormassa kuitenkin esiintyy pienté vuoto-
virtaa, jonka liséksi sielld vaikuttaa muutamien kymmenien mikrovolttien suuruinen jan-
nite. Td&ma johtuu Q1 transistorin osittain vain osittaisesta sulkeutumisesta. Lisaksi tran-
sistorin siirtyminen avoimesta tilasta suljettuun tilaan aiheuttaa huolestuttavaa huojuntaa
(Kuva 25).
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Kuva 25. Transistorin Q1 Uec jannite, ilman Q1 kannan ylds vetovastusta

[Single ][Nmma]][.ﬁ.uto ][Nune ]

Tilanne korjaantuu, kun lis&téan transistoriin Q1 kannalle erillinen ylos vetovastus, joka

pakottaa transistorin suljettuun tilaan, kun transistori Q2 on sulkeutunut (Kuva 26).

-
4 ] G

Time Channel_A Channel_B
T[4 0.000 s 1,000V -
T2 [§)| 24.451us 24,035V
T2T1 24.451us 23.035V .

Ext. trigger

Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale: 110 us/Div = Scale: 10 V/Div Scale: 5 /Div Edge:
¥ pos. (Div): 0 ¥ pos. (Div): i} ¥ pos. (Div): i} Level: 1 "
[ ][ add |[ Bia ][ aB | [ac |[ o |foc ] @ [ac o Eeed(-] [ single |[ normal || Auto | None |

Kuva 26. Transistorin Q1 Uec jannite, Q1 ylds vetovastuksen kanssa
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Kun transistorin kanta on vedetty kayttdjannitteeseen, myds sen antama vuotovirta haviaa
kaytanndssa olemattomiin ollen joitain pikoampeereja. Samalla myds 1&hdon jannite tip-

pui nanovolttien tasolle (Kuva 27).

V:28.0nV
I:-112 pA V(p-p): 0V
I(p-p): 0A V(rms): 28.0 nV
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I(freq): --
I:-32.6 pA Q1_RB .
I(p-p): OF;\ »® At gr]sanﬁ :(pS?))6 g T—\
I(rms): 32.6 pA 470 I(rms): 59.6 pA
oD I(dc): -32.6 pA Q3 I(dc): 59.6 pA
T sov lreti = 10kQ I(freq):
Q2_RB |

51 /1\02
—o A ﬁjzmam
f 100kQ s

Key = Space

24V
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=
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Kuva 27. Lopullinen simulointi kytkent&a

Kytkenta siis toimii mainiosti kuorman ollessa resistiivinen.

Kun kuorman tyyppi muuttuu resistiivisestd vastuskuormasta induktiiviseen kelakuor-
maan, kohtaamme jalleen uuden ongelman. Kelan ollessa virrallinen indusoituu siihen
jannite. Virran katketessa kelalta, pyrkii siihen indusoitunut jannite purkautumaan. Koska
virtapiiri ei ole en&a suljettu eika ndin ollen jannite padse purkautumaan, tapahtuu kelassa
nk. itseinduktio, joka lahtee kasvattamaan kelan jannitetta hallitsemattomasti (Kuva 28).
Jossain vaiheessa jannite kasvaa niin suureksi, etta tapahtuu lapilyonti. Lapilyonti tapah-
tuu transistorin Q1 puolijohdepinnoilla ja normaalisti tuhoaa transistorin. Induktiivisen
kuormaan indusoitunut jannite taytyy siis hallitusti purkaa, vahingoittamatta muita kom-
ponentteja. Talloin kytkentaén lisataén ns. suojadiodi, jonka kautta jannite saadaan halli-

tusti purettua.
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Kuva 28. Induktiivinen kuorma, ilman suojadiodia
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Kuva 29. Induktiivinen kuorma, suojadiodilla
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Ilman suojadiodia olevassa tapauksessa voimme todeta, ettd virran katketessa, kela lahtee
nopeasti kasvattamaan jannitettd sen kohotessa aina yli 150V. Datalehtien mukaan tran-
sistorin 2N3906 maksimi Uce jannite on 40V. lIman suojadiodia tdma ylittyy moninker-
taisesti ja suurella todennakoisyydella aiheuttaa transistorin vaurioitumisen. Kun piiriin
on kytketty suojadiodi, purkautuu kelan jannite hallitusti ja siististi, aiheuttaen vain alle
yhden voltin jannitteen nousun. Suojadiodin tulee olla kytkettyna transistorin kollektorin

ja maatason vélille estosuuntaan (Kuva 30).
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Kuva 30. Kytkentéan lisétty suojadiodi D1

Tulopuolen sovittaminen 24V jarjestelmaan on hieman helpommin toteutettavissa, kuin
lahtdpuoli. Vastaavasti kaytamme hyddyksi transistoreja, kuten edella todettiin. Toiminta
on vastaavanlainen, kuin ldhtdpuolella, mutta talléin tulo ohjaa transistoria, joka puoles-
taan syottada ohjausjannitteen siirtorekisterille. Talléinkin on syyta kéayttaa transistorilla
kantavastusta, vaikka siirtorekisterin tulon virta onkin noin 1nA luokkaa. (Kuva 31). Kyt-
kentaddn on myos talléin hyva lisata alas vetovastus, jolla transistori saadaan sammumaan

nopeammin, eika talléin esiinny vuotovirtaa transistorin kollektorin ja emitterin véalilla.
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Kuva 31. Tulopuolen sovitus 24VDC jarjestelmaan

Kuvassa vastus R3 esittéa siirtorekisterin sisdéantuloimpedanssia, R2 toimii siirtorekiste-
rin yl0s vetovastuksena, R4 on transistorin kannan alas vetovastus ja vastus R1 transisto-
rin kantavastus. Koska kytkimen S1 ollessa suljettuna, siirtorekisterin tuloon tuleva jan-
nite asettuu maatasolle ja vastaavasti kytkimen ollessa auki asettuu tulo kéyttéjannitteen
(5V) tasolle, tulee talloin ohjelmallisesti invertoida siirtorekisteriltd saatu tulotieto oikean

toiminnan aikaan saamiseksi.
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4 TOIMINTA

4.1 Jarjestelma

Jarjestelmén keskusyksikko toimii Linux kayttojarjestelmén paalla. Kayttojarjestelmasta
on poistettu ns. kaikki turhuudet, kuten graafinen kayttoliittymda GNOME, KDE, jne.,
jolloin jarjestelmén mahdollinen uudelleen kdynnistys tapahtuu mahdollisimman nope-
asti. Talla tavoin saadaan myos hyodynnettya prosessorin laskentateho mahdollisimman
tehokkaasti. Kayttojarjestelmaén on kuitenkin asennettu joitain palveluita kuten SSH pal-
velu, jolloin jarjestelman etédkayttd ja mahdolliset huoltotoimenpiteet voidaan suorittaa
ilman fyysistd kosketusta keskusyksikon kanssa. Talloin myods paikallisndyttd ja muut

HID (Human Initerface Device) laitteet ovat tarpeettomia.

Jarjestelméan toiminta perustuu toimilaitteista saatuihin syotteisiin, niiden perusteella teh-
dyt paatelmét ja ndiden hyddyntdminen toimilaitteiden 1&hdoissa.

4.2  Kehitysymparisto

Keskusyksikon kayttdma ohjelmisto on kirjoitettu C/C++ kielell& ja on lahes sellaisenaan
yhteensopiva Windows seké Linux ymparistossa. Ohjelmiston koekayttd, virheenkorjaus
seka itse ohjelmointi tapahtui Windows ymparistdssa, tdamén tarjotessa jo ennestaan tutut
kehitystyokalut sekd tutun jarjestelméympaériston. Keskusyksikon ohjelmiston kehityk-
seen kéaytettiin Microsoft Visual Studio Community 2013, joka on saatavilla ilmaiseksi
Microsoftin kotisivuilta. Kehitystyokalusta on saatavilla myds uudempia versioita esim.
2015, mutta yhteensopivuuden takaamiseksi tdmén hetkisen kehitysvaiheen osalta paa-
dyttiin pysya hieman vanhemmassa ohjelmistoversiossa. Standardi Kirjastojen lisaksi
kaytettiin Allego nimista kirjastoa, joka tarjoaa helpon tuen mm. grafiikalle (2D), nép-
paimistolle, hiirelle, tiedostojarjestelmalle, asetustiedostoille, jne... Kirjasto on hyvin sa-
mankaltainen suositun SDL(Simple DirectMedia Layer) kirjaston kanssa, joka tarjoaa la-
hes samat ominaisuudet. Allegro sekd SDL Kkirjastojen hyvédna puolena voidaan pitéa
myos sitd, ettd molemmat kirjastot ovat ldhes Platform Independent”, eli kayttojirjes-
telmé ja alustavapaita. Esimerkiksi Allegro kirjasto toimii niin Windows ymparistossa,
kuin myos Linux x86 seka Linux AMR ymparistoissa. Lisaksi Allegro Kirjaston etuna
voidaan todeta, etté Kirjasto on jo entuudestaan tuttu, joten tdmén osalta ei aikaa tuhraan-

tunut uuden kirjaston opiskeluun.
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Visual Studio toimii myds AVR prosessorien kehitysalustana. Lisdosana saatavilla oleva
Visual Micro tuo Visual Studioon laajennuksen, joka sallii AVR prosessorien ohjelmoin-
nin suoraan ohjelmasta. Laajennus kayttaa hyddykseen Arduino kehitysymparistéssa mu-
kana tulevia kirjastoja seka kaantajaa AVR-gcc. Arduino ympéristossé toimiminen on-
nistuu myos heidan omalla kehitystyokalulla ArduinolDE, mutta Visual Studio on tuttu
Jo vuosien takaa, jolloin sama kehitysymparistd keskusyksikon ja toimilaitteiden osalta
on ihanneratkaisu. Liséksi Arduinon oma kehitysympéristd huomattavan paljon rii-

sutumpi ja ominaisuuksiltaan vahaisempi, kuin kéytetty Visual Studio.

4.3 Jarjestelmanohjelmisto

Ensimmaiset keskusyksikdssa toimineet ohjelmistoversiot olivat lahinna testimielessa
tehtyja ohjelmia jossa kaikki oli ns. ”hard coded”, eli kaikki muuttujat olivat ohjelmoitu
ohjelmaan ja niiden muuttaminen asetustiedostojen tai muun yhteyden kautta oli mahdo-
tonta.

Kun ohjelmistoa lopulta l&hdettiin kehittdmaan joustavampaan suuntaan, lisattiin siihen
ensimmadiseksi toimilaitteiden tietojen haku ja niiden vertailu asetustiedoston siséltdméén
kuvaukseen. Ennen kuin toimilaitteilta voidaan tietoa lahted pyytamaan, taytyy muodos-
taa yhteys 1°C Host — ohjaimeen, jonka kautta tieto toimilaitteille kulkee. Tdma prosessi
olisi voitu suorittaa yksinkertaisesti skannaamalla IP avaruus lavitse ja katsoa misté osoit-
teista vastaus 10ytyy. Host - ohjain taytyy kuitenkin jotenkin identifioida, joten paadyttiin
IP osoitteen asettamiseen manuaalisesti, jolloin tiedetddn, mika laite pitaisi missékin
osoitteessa olla. Kun yhteys Host - ohjaimeen on saavutettu, lahetetaan sille kysely 1°C
vaylassa sijaitsevista laitteista. Host — ohjain valittad kyselyn eteenpéin skannaamalla 1°C
vaylan koko osoiteavaruuden ja vastaanottamalla I6ydettyjen Client — ohjainten osoitteet
jatyypit. Nama tallennetaan Host — ohjaimeen, joka l&hett&é ne takaisin keskusyksikkoon,
joka myos taltio saamansa tiedot. Taman jélkeen keskusyksikko vertailee asetustiedos-
tossa asetettuja laitetietoja ja ilmoittaa mahdollisista ristiriidoista seka mahdollisen uu-

delleen konfiguroinnin tarpeesta.

4.4 Ohjelmistorakenne
Itse ydinohjelmisto koostuu tuloista, 1ahddisté ja laitteista seka néaiden vélisista vuorovai-
kutuksesta (Kuva 32).
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void main() ClassSwontrol Class - cl2CHost

Class - cEthernetClient
Class - cl2CClient

Class - cDevice

Class - cOutput

Class - cInput

Kuva 32. Ohjelmistorakenne ja yhteydet

Kuva esittdéd keskusyksikon ohjelmisto rakennetta yleisellé tasolla seké luokkien vélista
yhteyttd. Kuten tieddmme, jokainen ohjelma alkaa paafunktiosta, niin kuin tassakin ta-
pauksessa ”void main()”. Paafunktioon luodaan luokkarakenne wControl (Liite 1), joka
pitaé sisallaan kaiken sen tiedon, jota jarjestelma tarvitsee toimiakseen. wControl luokka

haaraantuu kahteen eri luokkatietueeseen. cl2CHost seké cDevice.

cl2CHost luokka pitaa sisallaan puolestaan Host — ohjaimen alaisuudessa toimivat Client
— ohjaimet sekda Host - ohjaimeen Ethernet yhteyttda yllapitavd cEthernetClient.
cl2CClient luokkaan on siséllytetty Client — ohjaimien tulot (clnput) sekéd lahdot
(cOutput), jotka péivitetddn luokkiin fyysisilta laitteilta.

cDevice (Liite 2) luokka, joka toimii wControl paaluokan alaisuudessa, prosessoi tulojen
perusteella l1ahtdjen arvot. Kuvassa 32 esitetyt yhteydet, cDevice seka clnput (Liite 3) ja
cOutput (Liite 4) luokkien valilla on esitetty katkoviivalla, johtuen yhteyden laadusta.
Katkoviivalla esitetty yhteys kuvaa ainoastaan viitettd ko. elementtiin, tatd kutsutaan
my0s osoittimeksi. Yhtendinen viiva sita vastoin kuvaa fyysisesti muistipaikkaan sijoi-
tettua tietoa tai luokkaa.

Tulot ja 18hd6t ovat siis tallennettu cl2CClient luokan muistipaikkaan ja cDevice luok-
kaan on tallennettu viittaukset ko. tulon tai lahdon muistipaikkaan. Talléin ei ohjelmassa
tarvitse tehda turhia kopioita muuttujista joka puolestaan sddstda muistikapasiteettia.
Tall& tavoin ehkaistddn myos mahdollisia ohjelmavirheitd ja muistivuotoja, sill& muuttu-
jia pitéisi kopioida luokasta toiseen, jotta molemmissa luokissa sailyisi samat kappaleet
muuttujista. Eli jos cDevice asettaa ldhdolle tilan 1, sama tila muuttuu véalittdmasti
cl2CClient luokan lahtémuuttujaan. Ohjelmistorakenne myds mahdollistaa cDevice luo-
kalle tulo- ja lahtomuuttujia useasta eri cl2CClient — luokasta, joten sité ei ole sidottu

yhteen ainoaan toimilaitteeseen tai Host — ohjaimeen.
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cDevice siséltaa siis toiminnallisen osan ohjelmasta ja sdételee sen tuottamaa toimintaa.
Luokka on helposti rinnastettavissa perinteisen logiikkaohjelmoinnin erityyppisiin port-
teihin joilla saadaan annetuista tuloista tietty lahtdarvo. Tatd mallia onkin sovellettu oh-
jelmarakenteeseen tuomalla mukaan nk. virtuaaliset 1ahdét ja tulot. Virtuaalisilla 1&h-
doilla voidaan cDevice toimintoja ketjuttaa, kuin normaalissa logiikka ohjelmoinnissa
yhdistettdisiin erilaisia loogisia operaatioita. Virtuaalisten laht6jen liséksi cDevice tuloi-
hin voidaan liittaa fyysisia laht6ja. Liséksi virtuaalisia tuloja voidaan liittda esimerkiksi
ajastimiin, kellokytkimiin tai kéyttoliittymiin, jolloin jarjestelméstd saadaan erittdin skaa-
lautuva. T&ll& hetkell& tuetut tulot ja 1ahdot ovat kuitenkin ainoastaan tyypeiltdén digitaa-
lisia, mutta ohjelmistoon on rakennettu valmius analogisen tiedon késittelylle, jolloin toi-

mintojen ja toimilaitteiden kirjo kasvaa entisestaan.

Talla hetkelld tuettuja cDevice - tulopuolen loogisia operaatioita ovat:
e OR (Tai)
e AND (Ja)

cDevice — luokan tulopuoli edustaa siis perinteisid loogisia operaatioita. Tdman hetken
kehitysversiossa ei vield ole toteutettu kaikkia loogisia operaatioita, kuten XOR, NAND,
NOR, koska néille ei viela testivaiheessa ole ollut tarvetta. Vastaavasti lahtopuolella on
omat operaationsa, jotka sitten jo hieman eroavatkin perinteisesta logiikka ajattelusta.
Lahtopuolen operaatioita ovat talla hetkella:
e Forced On/ Off (Pakotettu tila, jolloin 1&ht6 asetetaan joka kerta, kun luokka péi-
vitetdan)
e Latch High Edge (Tilan vaihto nousevalla reunalla)
e Latch Low Edge (Tilan vaihto laskevalla reunalla)
e Pulse High Edge (Pulssi nousevalla reunalla)
e Pulse Low Edge (Pulssi laskevalla reunalla)
e Pulse High + Low Edge (Pulssi nousevalla ja laskevalla reunalla)
e On High Edge + Off Low Edge (P&é&lle nousevalla reunalla ja Pois laskevalla reu-
nalla)
e On High Edge (Paalle nousevalla reunalla)
e Off High Edge (Pois nousevalla reunalla)

e On Low Edge (P&élle laskevalla reunalla)
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e Off Low Edge (Pois laskevalla reunalla)

Perinteisesti on totuttu, etta logiikkaohjelmoinnissa lahto paivitetadn joka ohjelmakierron
aikana (vrt. Forced On / Off). Tyon mallissa on kuitenkin otettu erilainen l&htokohta
lahtdjen ohjaukselle. Mallissa laht6ja ei joka kerta aseteta tiettyyn tilaan (poikkeuksena
Forced On / Off), vaan lahdon tila paivitetddn muutoksen seurauksena, jolloin samaa lah-
t0a voidaan ohjata useassa eri cDevice — luokassa samanaikaisesti. Lisédksi mallissa on
mahdollista ohjata useaa I&htoa samalla cDevice — luokalla.

Jarjestelylla on my6s vaaransa mahdollisien tahattomien virheiden seurauksena tapahtu-

vien virheellisten ohjauksien muodossa.

Luokkaan on olemassa jo jatkokehitys-suunnitelma, jossa jokaiselle erilliselle tulolle ja

lahdolle on méériteltavissa esimerkiksi seuraavia toisistaan erilldén olevia toimintoja:

e Invertointi
e On-Delay
o Off-Delay

Néilla lisatoiminnoilla saadaan entisestdan laajennettua toiminnollisuutta. Lisdtoiminto-
jen lisaksi on myos ajatuksen tasolla mietitty useamman cDevice luokan linkitysta uudel-
leen. Uuden mallin mukaan jokaiseen cDevice luokkaan voitaisiin tulomuuttujaksi aset-

taa toinen cDevice luokka, jolloin erillisid valimuuttujia ei tarvittaisi.

45 Tiedonsiirto

45.1 Ethernet

Koska UDP — tekniikka ei sisélla kuittauksia lahetettyjen viestien perille menosta, on
tdma ominaisuus kuitenkin valttdméaton laitteiston toiminnan kannalta. Tekniikka, jolla
varmistetaan sanoman perille meno, on varsin yksinkertainen. Keskusyksikko lahettaa
sanoman Host — ohjaimelle, joka puolestaan valittaa pyynnét 12C -vaylaa pitkin Client —
ohjaimille. Tall6in keskusyksikko lahettda koko tuntemansa 1°C — véylan ohjainten tiedot
ja pyynnot kerralla jolloin Host — ohjaimen tehtévaksi jaa valittaa ne eteenpdin oikeaan
osoitteeseen. Host — ohjaimen saatua tieto Client — ohjaimilta, yhdist&a se saadut tiedot ja
lahettdd ne takaisin keskusyksikolle. Em. syklilla keskusyksikko voi varmistua, etta tieto

on saavuttanut Host — ohjaimen (Kuva 33).
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Kuva 33. Host — ohjaimen I1°C vaylaan liitettyjen laitteiden tyyppien tiedustelu.

Sanoma sisaltdd ensimmaiseksi yhteyden alkuvaiheessa generoidun satunnaisen tavun
(FirstByte”). Talld pyritddn estdméin samassa verkossa toimivien muiden tahaton tai
tahallinen toimilaitteiden ohjaaminen. Seuraavaksi on tavu, joka kertoo mitad sanoma pi-
taa sisallaan. Keskusyksikon lahettdmassa sanomassa on liséksi tavu 3, joka on erédanlai-
nen vélimerkki, joka on kdytdssd monessa keskusyksikon lahettdmassa sanomassa paat-
tdmé&ssa sanoman osion. Viimeisend tavuna sanomassa on lopetustavu, jolla todennetaan
vastaanottajalle viestin paattyminen. Lopetustavulla ei varsinaisesti todeta viestin paatty-
mistd, vaan siitd l&hinna tarkistetaan viestin rakenteen oikeellisuus ja se, ettd viesti on
saapunut kokonaisuudessaan perille. Host — ohjain vastaa vastaavasti keskusyksikolle,
mutta sisallyttadd nyt 16ytaménsa Client — toimilaitteiden maaréan, osoitteen seka tyypin

sanomaan (Kuva 34).
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Kuva 34. Host — ohjaimen vastaus 12C vaylaan liitetyista laitteista.

45.2 12C Host

Varsinainen tiedonvaihto keskusyksikon ja Host — ohjaimen vélilla aloittaa toimintansa,
kun jarjestelm& on todettu asetustiedoston kanssa yhteensopivaksi. Keskusyksikkd ko-
koaa Host — ohjaimelle lahetettdv&n sanomanohjaimen Client — laitteiden tyyppien mu-
kaan (Kuva 38).
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Sanoma siséltéda Client — laitteiden mahdolliset ohjattavat 1ahd6t, mutta kuitenkin aina
toimilaitteen osoitteen, sill4 kaikilla toimilaitteilla ei ole ohjattavia 1&8ht6ja tai suureita.
Jos esimerkiksi jarjestelma sisaltaisi yhden Host — ohjaimen ja tdhan olisi liitettyna seu-
raavat Client — toimilaitteet: 8xDI1(10), 8xDI+8xDO(50), 8xDO(89), muodostuisi ldhetet-

tava sanoma kuvan 35 mukaiseksi.
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Kuva 35. Esimerkkitapauksen l&hetettdva sanoma

Host — Ohjaimen saatua tieto keskusyksikoltd alkaa se purkamaan viestid, joka siséltaa
siis erillisen aloitustavun, erillisen kaskytavun, Client — ohjainten mééran, -osoitteen seka
mahdollisen lahtdjen tilan (em. tapauksessa 8-bittid, tavu 5). Lopuksi viesti lopetetaan
lopetustavulla. Mikali viestissa ilmenee epamaaraisyyksia tai virheitd, Host — ohjain hyl-
kaa viestin ja jaa odottamaan uutta viestia. Mikali viestin aloitus seké lopetustavu ovat
ohjaimen kannalta hyvéksyttavia, lahtee se purkamaan viestid tavu kerrallaan. Samalla
kun viestid puretaan, l&hetetdén siitd soveltuvat osat eteenpéin osoitetiedon perusteella.
Kun kaikki tieto on kasitelty, Host — ohjain lahtee tiedustelemaan Client — ohjaimilta vas-
taavasti tietoa lahetettavéksi takaisin keskusyksikolle. Ohjain kay lapi jokaisen pyydetyn
osoitteen ja yhdistaa niista saadut viestit yhdeksi kokonaisuudeksi, vastaavasti kuin kes-
kusyksikon lahettdméssa sanomassa, ja lahettad ne taikaisin keskusyksikolle (Kuva 36).
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Kuva 36. Esimerkki 1°C Host vastaus keskusyksikolle.

Vastauksessa huomioitavaa on, ettd Host — ohjaimen lahettama 12C Client maara poik-
keaa jarjestelméssa olevasta toimilaitteiden maaréstd. Tama johtuu siitd, ettd toimilait-
teella (8xDO) ei ole yhtéan tulotietoa, jota keskusyksikko voisi hyodyntéad, joten sita ei
sisdllytetty sanomaan. Koska kehityksen kohteena oleva jérjestelmé& on vield varsin tes-
taus vaiheessa, on sanomarakenteet pyritty yksinkertaistamaan mahdollisten virheiden et-
simisen kannalta. T&llaisessa sanomarakenteessa emme siis voi tietdd, onko sanoma toi-
milaitteelle 89 mennyt perille, silla mitdan kuittausta ei em. toimilaitteelta ole pyydetty.
Olisikin siis hyva sisallyttaa ainakin osoitetieto sanomaan, jotta tiedetaan toimilaitteen

olemassaolo (Kuva 37).
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Kuva 37. Parannettu 12C Host vastaus keskusyksikélle.

453 12C Client
Kun Host — ohjain on vastaanottanut viestin keskusyksikoltd, l&htee se purkamaan sité ja
vilittad sen eteenpdin Client — toimilaitteelle. Tall6in Ethernet rajapinta vaihtuu I1°C vay-

laan, mutta viesti muoto sailyy samankaltaisena. 1°C vaylassa on kuitenkin yleisesti kay-
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tossé rekisterit jonne kirjoitetaan tai josta luetaan. Jarjestelmaén rakennettiin hieman sa-
mankaltainen rakenne. Viesti siséltda toimilaitteen rekisterin (Kuva 39), sekd varsinaisen
kirjoitettavan datan ja lopetustavun. Mikali vastaanottaja on tyypiltaan sellainen, joka ei
sisdlla ohjattavia 1aht6ja, ei data osuutta viestissé ole. Jarjestelmaan on tyypitetty kuvan

38 mukaiset toimilaiteet seka niiden tunnukset.

Nimike [Tunnus [Tulot Lahd6t  |Tyyppi

DI8 Ox0A 8 0 24VDC Tulot

DI16 0x0B 16 0 24VDC Tulot

DI8DOS8 0x0C 8 8 24VDC Tulot / 50mA transistori |Idhdot (PNP)
DOS8 0x0D 0 8 50mA transistori |ahdot (PNP)

DO16 OxOE 0 16 50mA transistori |ahd6t (PNP)

RO8 Ox14 0 8 250VAC/16A relelahto

Kuva 38.12C Client digitaaliset tyypit

Jos oletamme, ettd vastaanottaja olisi tyypiltdédn DOXx16, olisi Kirjoitettavan datan osuus
talloin kaksi tavua. Jarjestelmaédn on siis rakennettu kuvan 39 mukaiset rekisterit joiden

avulla toimilaitteiden kanssa kommunikoidaan.

Rekisteri Nimike Data Tyypit

0x10 Asettaa ldhdot 1-8 1bytes DO8 DI8DO8 RO8
0x11 Asettaa ldhdot 1-16 2 bytes DO16

0x12 Pyytaa tulot 1-8 DI8DO8 DI8

0x13 Pyytda tulot 1-16 DI16

0x14 Asettaa lahdot 1-8 ja pyytaa tulot 1-8 1bytes DI8D0O8

0x52 Reboot Kaikki

0x54 Type request Kaikki

Kuva 39. 12C Client rekisterit

Kuten kuvasta 39 voimme todeta, esimerkiksi toimilaite, jolla on kahdeksan tuloa ja kah-
deksan laht6d, voidaan tuolta toimilaitteelta pyytaa ainoastaan tulotiedot, mutta ei asettaa
lahtdja. Toimilaitteiden tulojen ja lahtdjen tiedonvaihdon lisaksi, on maaritelty rekisteri
tyypin tiedustelulle seka rekisteri uudelleen kaynnistysté varten. Toimilaitteiden rekisteri
kasittdd 8-bitin rekisteriavaruuden, jolla katetaan 256 eri rekisterid. Samaa 0S0i-

teavaruutta kaytetddn myos toimilaitteiden tyypeissa.
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5 POHDINTA

Tyon alussa oli olemassa ajatuksen tasolla suunnitelma toimivasta automaatiojarjestel-
mastd, mutta tyon edetessa tormattiin useisiin haasteisiin, joista ei alussa ollut vield tietoa.
Jarjestelmén rakenne koki muutoksen tiedonsiirtotekniikan osalta, jossa siirryttiin ali-
vayliin, talloin myos jarjestelman suunnittelun kokonaisuuden hallintaan liittyvat kysy-

mykset toivat uusia haasteita.

Jarjestelmén suunnittelun kokonaisuuden hallinta yll&tti sen monimuotoisuudellaan, silla
yhden henkilon projektissa dokumentoinnilla ja jarjestelmallisyydell& on suuri rooli toi-
mivan kokonaisuuden aikaan saamiseksi. Myos tiedonsiirtyminen verkkotekniikasta osit-
tain vaylatekniikkaan toi projektiin lisda haasteita, jolloin ei riittanyt vain yhden tiedon-
siirtotekniikan toteuttaminen, vaan kahden erillisen tekniikan toimiminen saumattomasti

yhteen.

Tyon tuloksena suunniteltu jarjestelma ei ole valmis, vaan antaa hyvan lahtétilanteen to-
dellisen suunnittelun pohjaksi. Uusia ideoita, toimintoja ja parannuksia jarjestelmaan on
Jo huomattavasti, mutta toistaiseksi resurssipula on jarruttanut jarjestelman kehitystyotéa.
Jarjestelmastd on kdynnissé joitain pienid testisovelluksia, joiden perusteella kehitystyota

jatketaan toimivan kokonaisuuden aikaan saamiseksi.

Myds tdmén hetkinen dokumentointi, niin ohjelmiston, kuin muun materiaalin osalta on
ainoastaan omaan kayttoon tarkoitettua ja ei sellaisenaan sovellu laajempaan levikkiin.
Dokumentoinnin yhtenaistdminen seké ohjelmiston koodin yhtendistdaminen seké jonkin-
laisten kaytantojen kayttdonottaminen olisi ensisijaisen tarkeata, mikali projektia halut-
taisiin saada yleiseen levitykseen. Apua tullaan siis tarvitsemaan, mikéli jarjestelmasta
haluttaisiin laajemmalle levitykselle sopiva formaatti, silld jo itse projektinhallinta on yh-

delle ihmiselle vaativaa.
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Jarjestelmén p&&ohjelman rakennetta kuvaava

#ifndef wiontrol_h_
#define wControl_h_

#include “"main.h"
#include "cDevice.h”
#include “"cI2CHost.h"

{fMain class
class wControl

1

private:
vector <cI2CHost>  nI2CHost;
vector <cDevicex nbevice;
vector <cInputs nvirtualInput;
vector <coutputs nvirtualoutput;
woid Updaterevicerointers();

public:
wControl();
~wControl();
void Clear();
chevice *getDevice(int Wum);
cI2CHost *GetIzcHost(int Num};
int GetHumDevices();
int GetHumI2CHosts();
bool Createbevices({int mNum});
baol CreateI2CHost({int MNum);
bool Addpevice();
bool AddI2cHost();
void peletepevice(int Wum);
void DeleteI2CHost(int Num};
bool AddvirtualInput{int Type, bool Inverted);
bool AddvirtualInput{int Type);
baol Addvirtuslouvtput(int Type);
cInput *getvirtualInput(int Num);
coutput *getvirtualovtput{int Mum);
wvoid Update();

i

#endif

52

otsikkotiedosto wControl.h
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Jarjestelmén laitteiden rakennetta kuvaava otsikkotiedosto

#ifndef cDevice h_
#define cDevice h_

#include "Defines.h”
#include "cInput.h”
#include "coutput.h™

f/pigital output Types

#define dpoeviceoutputForcedonoff

#define doeviceputputLatchHighEdge
#define doeviceputputLatchLowEdge

#define doeviceoutputPulseHighEdge
#define doeviceputputPulseLowEdge

#define dbeviceOutputPulseHighEdgePulselowEdge
#define dbeviceOutputOnHighEdgeOffLowEdge
#define dheviceOutputOnHighEdge

#define dbeviceoutputoffHighedge

#define dbeviceoutputOnLowEdge

#define dbeviceoutputofflLowEdge

f/analog output Types
#define doeviceoutputanalog

fipigital Input Types

#define doeviceInputor 8 ffOR
#define doeviceInputAmD 1 //AND
//analog Input Types

#define doeviceInputanalog 198

f/Device Type

#define doeviceDigitalInputpigitaloutput
#define doeviceDigitalInputanalogoutput
#define doeviceanalogInputDigitaloutput
#define doeviceanalogInputanalogOutput

Bowop e

class cDevice

{
protected:
int nType;

bool nactive;

int nInputType;
int noutputType;
bool nFercedstate;

unsigned int nInputvalue;
unsigned int nPrevInputvalue;
unsigned int noutputvalue;
unsigned int nPrevoutputvalue;
unsigned int nForcedoutputvalue;

vector <unsigned int» nInputId;
vector <unsigned int> nowtputToInputId;
vector <unsigned int> nowtputId;

vector <cInput#» nInput;
vector <coutput®> noutputToInput;
vector <coutput®*> noutput;

char nHame[doefaultstringlenght];

wvoid UpdatepigitalInput();
void Updatepigitaloutput(};
void UpdateanalogInput();
void Updateanalogoutput();

public:
cDevice();
~cDevice();

chevice operateor = (cDevice&);

[ . T, R FTRY SR ]

=
=

lae
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76 void Clear();

77

78 void setType(int Type);

79 int GetType();

28

21 void setactive{bool active);

82 bool Getactive();

83

24 vold SetInputType(int Type);

85 int GetInputType();

86

87 wvoid SetoutputType(int Type);

22 int GatoutputTypel();

89

38 int GetInputvalue();

31 int GetInputPrevvalue();

92

93 int Getoutputvalue(};

24 int GetoutputPrevvalua();

95

96 vold Setoutputvalue(int value);

97 vold SetForcedoutputvaluelint value);

93 vold SetForcedoutput(bocl Forced);

99 bool GetForcedoutput();

188 void Changeoutputstate(); //only used in digital output mode
181

182 bool AddInput{cInput *Input);

183 void peleteInput{unsigned int mMum};

184 void setInput{unsigned int Mum, cInput *Input};
185 cInput *GetInput{unsigned int Num);

186 int GetNumInputs();

187

188 bool Addoutput{coutput *=output);

189 wvoid Deletegutput(unsigned int Mum);

11e wvoid Setoutput{unsigned int Num, cOutput *output);
111 coutput *Getoutput{unsignad int Num);

112 int GetNumoutputs();

113

114 unsigned int GetInputId{unsigned int HNum);
115 unsigned int GetoutputId{unsigned int Numj;
116

117 void setName(char *Name);

118 char *gethame();

119

128 wvoid Update();

121 };

122

123 #endif

54
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Liite 3. Jarjestelman

#ifndef cInput_h_
#define cInput_h_

#include "Defines.h”

LT I TV e

#define dInputTypeDigital
#define dInputTypeanslog

d

#define dInputanalogMax
#define dInputanalogMin

-
@ e

#define dInputDigitallow
#define dInputDigitalHigh

class cInput
{
protected:
int nType;

o s L pa

(R T T Ty
@ g

bool nactive;

unsigned int nvalue;

2
2
2
2
2

o e LU R

unsigned int nId;

1 public:
cInput(};
~CInput(};

unsigned int GetId{);

void Clear();

bool Getactive();

int GetType();

47 void
48 int
45 int

Getvalual);

char *GetName();

void Update(};
I

#endif

GetPrevvalue();

tulojen rakennetta kuvaava

1824

L)

bool nInverted; //used only with digital input

unsigned int nPrevvalue;

char nuame[dDefaultstringlenght];

cInput operator = {cInputd);

void setactive(bocl active);

void setType(int Type);

setvalueiint value);

woid SetInverted(bool Invert};
bool GetInverted(};

wvoid setName(char *Name);

otsikkotiedosto

55

clnput.h
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Liite 4. Jérjestelmén lahtdjen rakennetta kuvaava otsikkotiedosto cOutput.h

#ifndef coutput_h_
#define coutput_h_

#include "Defines.h”

LT I TV e

#define doutputTypenigital @
#define doutputTypeanalog 1

d

#define doutputanalogMin ]
#define doutputanalogMax 1824

=
@ e

#define doutputDigitasliow @
#define doutputDigitslHigh 1

int checkoutputvaluerange(int Type, int value);

o s L pa

-

class coutput

18 {

19 protected:

28 int nType;

21

22 baol nactive;

23

24 bool nFarced;

25

26 unsigned int nvalue;

27 unsigned int nPrevvalue;

28 unsigned int nForcedvalue;

29

38 unsigned int nId;

21

32 char nuame[dDefaultstringlenght];
23

34 public:

35 coutput(};

36 ~coutput();

37

38 coutput operator = (coutput&);
39

48 unsigned int GetId({);

41

42 void Clear();

43

42 void setactive(bocl active);
45 baol Getactive();

47 wvoid setType(int Type);

43 int GetType();

49

S8 woid setvalue(int value);
51 int Getvaluel);

52 int GetPrevvalue();

53

o4 wvoid setForecedvalue{int value);
S5 int GetForecedvalue(};

c7 int GetCurrentvalue(});

CE

59 wvoid setForced(bool Forced);
58 baol GetForced();

61

52 wvoid sethame(char *Name);
53 char *GetNamel )}

64

85 void Update();

66 };

57

52 #endif



