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SANASTO JA LYHENTEET

Android

Matkapuhelinten kaytetyin kayttojarjestelma. (Plugged In 2010)

ARM

Advanced RISC Machines.
ARM oli maailman ensimmdinen kaupallisesti saatavilla oleva RISC-
suoritin. Lyhenne tarkoittaa suunnittelufilosofiaa, jossa suorittimen ko-
nekieliset kdskyt on pyritty pitéimddn mahdollisimman yksinkertaisina.
Suoritin oli ensi kertaa kdytossé vuonna 1987 esitellyssd Acorn Archi-

medes mikrotietokoneessa. (TAF 2010.)

ASIC

Application Specific Integrated Circuits, asiakaskohtaisesti suunniteltu mikropiiri.

AVR

Atmelin mikrokontrolleriperhe, joka sisaltda laajan valikoiman 8-32-

bittisia mikrokontrollereita. Lyhenne tulee mahdollisesti joko piirin suunnittelijoiden
nimista seuraavasti: "Alf Egil Bogen and Vegard Wollan's Risc processor" tai "Alf and

Vegard RISC” (Avrportal 2010).

CICS
Complex Instruction Set Computers.
Nimitys mikrosuorittimien valmistusteknologiasta, jossa suorittimen toiminta perus-

tuu monipuoliseen ja monimutkaiseen kaskykantaan (Jaakohuhta 1999) .

EEPROM

Electronically Erasable Programmable Read-Only Memory.

GPIO

General Purpose Input/Output, yleiskayttoinen sisdantulo/ulostulo.



12C
Inter IC, Philipsin 1980-luvulla kehittama samalla alustalla olevien komponenttien

valinen tiedonsiirtovayla (12C 2010).

ISP
In-System Programming. Atmelin AVR:n ohjelmointiin kdytettdvda menetelm3, jolla 6
johdinta kayttdmalla ladataan ohjelmakoodi Flash- tai EEPROM-muistiin (SPI-

liitynnan kautta).

Koekytkentalevy
Koekytkentédlevylla tarkoitetaan yleensa rei’itettya eristepohjaista levya, jossa on

kuparifolioita ja joihin on tarkoitus kiinnittaa komponentit juottamalla.

Koekytkentdalusta
Koekytkentdalusta on alusta, joka on rei’itetty, ja johon komponentit painetaan kiin-
ni. Kytkenta muodostuu reikien alapuolella olevilla kontakteilla ja on purettavissa

ilman tyokaluja vain vetamalla johtimesta kevyesti.

MCU

Micro Controller Unit, mikrokontrolleri.

PDMA

Product Development and Management Association.

PIC

Microchip Technology —yhtion kehittdma mikrokontrolleriperhe.

PLC

Programmable Logic Controller, ohjelmoitava logiikka.

ROM

Read only memory, lukumuisti.



RISC

Reduced Instruction Set Computing.

SRAM

Static Random Access Memory.

SPI
Serial Peripheral Interface. Synkroninen sarjaliikenneliitédnta, alun perin Motorolan
kehittama. Sitd kaytetaan hyvin laajalti piirien valisessa tiedonsiirrossa, mm. AD- ja

DA-muuntimissa, muistipiireissa jne. (Vahtera 2003, 52.)

R&D

Research and development, tutkimus ja tuotekehitys (suom. T&K).



1 JOHDATUS AIHEESEEN

1.1 Elektronisen laitteen tuotekehitys

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli kuvata nykyisen, monimutkaisen elektroni-
sen laitteen suunnitteluun ja toteuttamiseen tarvittavia menetelmia, laitteita seka

muita siihen liittyvia apuvalineita tuotekehityksen tueksi.

Merkittavinta nykyaikaisessa tuotekehityksessa on nopeus. Nopea ja hallittu tuote-
kehitys ja tuotteistaminen vdhentavat tuotekehitykseen kuluneita kustannuksia ja

antavat mahdollisuuden aikaisempaan myyntiin (OSKE 2010).

Tuotekehitys on erittdin laaja kokonaisuus, jonka hallinta ja johtaminen on monimut-
kainen prosessi. Se on aina projekti, jonka organisaatio kontrolloi koko tuotekehitys-

tapahtumaa alusta loppuun saakka.

Tuotekehitys on kallista. Henkilokunnan pitaa olla huippuluokkaa, samoin kaytettavi-
en mittalaitteiden ja muun kehitystydssa vaadittavan tekniikan. Tuotekehityksen an-
taminen tehtavaksi ulkoiselle yritykselle on houkutteleva ajatus monenkin yrityksen
mielesta. Asiassa on kuitenkin monia ongelmia. Ala-Mursulan (1990, 4) mukaan salat-
tavuuteen tulee kiinnittdd huomiota, jotta kilpailijat eivat kopioisi heti laitetta ja sa-

malla sdilytettdisiin saatu etumatka kilpailijoihin.

1.2 Tuotekehityksen materiaali

Materiaalia uusimpien elektronisten laitteiden tuotekehityksesta ja siihen liittyvista
teknisista yksityiskohdista ei alan kirjallisuudesta ole juurikaan tietoa muuten kuin
yleisella tasolla; kilpailusta johtuen ei haluta antaa kilpailijoille mahdollisuutta saada
etulyontiasemaa jakamalla ilmaista informaatiota tuotekehityksen mahdollisista me-

netelmista.



PDMA on kansainvalinen, ei kaupallinen, tuotekehityksen erilaisille ammattilaisille
suunnattu yhdistys, jonka tarkoituksena on tehostaa tuotekehitysta ja lisata sen vai-
kuttavuutta. Yhdistys tarjoaa valineita ammatilliseen kehittymiseen.

Laadukkaat ja kilpailijasta erottuvat tuotteet — sellaiset jotka tarjoavat
ainutlaatuisia ominaisuuksia ja ylivertaisia hyétyjé asiakkaalle — ovat
tdrkein yksittdinen tekijé yrityksen menestyksessd ja uuden tuotteen
kannattavuudessa.

PDMA mddirittdd tuotteen keskeisimmdén menestystekijéin edellé maini-
tulla tavalla. Onkin kummallista, kuinka edelleenkddn suuri osa yrityk-
sisté organisaatioista, ei osaa keskittyd olennaisiin asioihin tuotteidensa
kehittdmisessd. (Aalto 2010.)

Mikrokontrolleripohjaisissa laitteissa on kyseessa yleensa aina sulautettu jarjestelma,
joka muodostuu mikrokontrollerista, ohjelmistosta ja ymparistéelektroniikasta. Oh-
jelmiston osuus tasta opinndytteesta on kuitenkin jatetty tarkoituksella pois pl. tuo-

tekehitysesimerkki luvussa 6.

Opinnaytetyossa ei kayda lapi mikrokontrollereiden sisdista toimintaa eika vertailla
eri valmistajien piirisarjoja. Aiheesta lisaa tietoa haluavat I6ytavat sita helposti inter-

netistd ja alan kirjallisuudesta.

Elektronisen laitteen tuotekehitys ei poikkea yleisesta tuotekehityksen tybvaiheista
juuri ollenkaan. Tuotekehityksessa yleensa tilanne alkaa innovaatiosta eli ideasta.
Eri elektroniikka-alan yrityksilla voi olla erilaisia porrastuksia omissa laatuohjeissaan.
Tuotekehitystyon osuutta kasitelldan tadssa erittdin suppeasti lahinna vain laitteen

ideasta insin6orimalliin saakka.

Taman opinndytetydn tuotekehitysesimerkki on yksinkertainen, mutta kohtuudella
suurempaakin toimintaa kuvaava. Samalla haluttiin pitda opinnaytetyo julkisena, jot-
ta mahdollistettiin my&s opiskelijoiden ja alan harrastajien saada tietoa omien pro-

jektien kehittamismahdollisuuksista.

Tyon edistyessa syntyi idea laajemmasta alustasta, johon voisi liittaa useampia erilai-
sia mikrokontrollerialustoja ja lisdlaitteita ilman, etta niita jouduttaisiin testaamaan
eri paikoissa ja eri tiedonsiirtoprotokollien kanssa. Sen periaate seka sovellus esitel-

[d4n luvussa 10.
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2 MIKROKONTROLLEREISTA

2.1 Mikrokontrollereiden historiaa

On varmasti vaikeaa maaritella filosofisesti mikrokontrollereiden historian aamun-
koitto. Oliko se ihmiskunnan ensimmainen luolamaalaus vai radioputken tai transis-
torin keksiminen? Rajanveto on hankalaa noin ajatellen, mutta seuraavassa eras ku-
vaus tapahtuneesta:

Kaksi suurta yritystd, Intel ja Texas Instruments aloittivat samaan aikaan tuotekehi-
tyksen kehittddkseen kehittyneemmdn IC-piirin. Intel jatkoi titd kehitystyotd nykyisiin
prosessoriperheisiin. Texas Instruments lopetti puhtaasti pelkén prosessorin luomisen

ja aloitti piirin luomisen, jossa oli integroituna datamuisti, ja I/0 samalla piirilld. Maa-
ilman ensimmdinen mikrokontrolleri oli syntynyt vuonna 1971. (Woerner 2001.)

Ensimmaiset mikropiirit olivat kalliita. Pitda muistaa, ettd tuotantotekniikat olivat
tuolloin uusia kuten tuotantolinjatkin. Vuodet kuluivat ja tekniikat kehittyivat. En-
simmaisten mikrokontrollereiden aikoihin ajoittuu myos tietotekniikan kehittyminen.
Ohjelmointikielet alkoivat kehittyd myos. Aika alkoi olla siis kypsa todellisille, tehok-

kaille mikropiireille, mikroprosessoreille ja mikrokontrollereille.

2.2 Mikrokontrollereiden kayttokohteet

Mikrokontrollereita kaytetaan yleisesti sulautetuissa jarjestelmissa ohjaamassa lait-
teen toimintaa. Kayttokohteita on runsaasti, ja ne tulevat lisddantymaan jatkuvasti
mikrokontrollereiden pienentyessa ja monipuolistuessa. Vahemman virtaa kuluttavia
piireja on alkanut tulla lisad markkinoille, ja mitd vahemman ne kuluttavat virtaa sita

laajemmaksi kdyttokohteet kayvat.

Perinteiset mikropiirit ovat jadaneet huomattavaksi vahemmistoksi nykyaikaisessa
elektroniikassa, koska jo pelkdn nayton ohjaimen kylkidisena voidaan tuoda laittee-

seen lisad automatiikkaa ja laskentatehoa.

Automaatiotekniikassa on kaytossa runsaasti sulautettuja jarjestelmia, jotka aikai-

semmin toteutettiin erilliskomponentein tai ASIC-piireilld, kuten esim. venttiilit, antu-
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rit, ohjausjarjestelmat. Yhdessa venttiilissa toimilaitteineen voi olla useita mikro-

kontrollereita sulautettuna jarjestelmaan.

Autoteollisuus on suuri elektroniikan kuluttaja nykyaikana. Lédhes jokaisessa nykyai-
kaisessa ajoneuvossa on tietokone, joka valvoo ja ohjaa ajoneuvon toimintaa: lukkiin-
tumattomat jarrut, luistonesto, automaattinen neliveto, ajotietokone jne. Ajoneu-

voissa voidaankin puhua hajautetusta sulautetusta jarjestelmasta.

Kotona ohjelmointia tarvitsevia jarjestelmia ovat mm. mikroaaltouunit, pesukoneet,
digitaaliset taltiointilaitteet, jadkaappi-pakastin yhdistelmat automaattisine sulatuk-

sineen, automaattisesti sammuvat kahvinkeittimet yms.

On myos jarjestelmia, joita ei ole voinut jarkevasti toteuttaa ilman sulautettuja jarjes-
telmia kuten matkapuhelin, GPS-paikannin, pankki- ja peliautomaatit, sykemittarit.

Lista on ldhes loputon ja tulee jatkumaan.

Myos ladketiede on alkanut kiinnostua itsenaisesti toimivista implanteista, jotka saa-
vat kayttojannitteensa joko kehon ulkopuolelta tai sisdisesta akusta (joka voidaan
ladata ulkoisella elektromagneettisella kentalld). Tasta hyvana esimerkkina on sisa-

korvaistute (Sisakorvaistute 2010).

3 MIKROKONTROLLERILAITTEISTON KEHITYSTYO

3.1 Yleista

Mikrokontrolleripohjaisen laitteen tuotekehitystyo ei poikkea muusta tuotekehityk-
sestda muutoin kuin kehitettdavan tekniikan osalta. Muutoin patevat kaikki muidenkin

tuotekehitykseen liittyvat osa-alueet.

Tuotekehitykselld ymmdirretddn toimintaa, jonka tavoitteena on kehit-
tdd uusi tai parannettu tuote. Tuotekehitys on monivaiheinen prosessi,
kdsittden tuotteiden etsimisen, kehitysndkymien, markkinoiden ym. tuo-
tekehityshankkeiden kdynnistéimiseen tarvittavien tietojen selvittémi-
sen, varsinaiseen tuotteen luonnostelun, yksityiskohtaisen suunnittelun,
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optimoinnin, tyépiirustusten tekemisen, kdyttéohjeiden laatimisen
sekd tuotantomenetelmien kehittdmisen. (Jokinen 1987.)

3.2 Tiedon hankinta

Teknologian jatkuvan uusiutumisen ylldapitaminen on tuotekehityksessa kaiken a ja o

niin yrityksissa kuin koko innovaatiojarjestelmédssa (Hakovirta 2004).

Elektroniikka on erittdin nopeasti kehittyva ala. Uusia piireja ja piirisarjoja tule mark-
kinoille jatkuvasti. On pysyttava kehityksen mukana ja seurattava alan kehitysta. In-
ternet on erinomainen tiedon haun lahde uusille ja yleensa tehokkaammille ja suori-
tuskykyisemmille elektroniikan komponenteille. Useat piirisarjavalmistajat tarjoavat
mahdollisuuden liittya postituslistalle, joka informoi uusista piireista heti niiden tul-

tua markkinoille.

Dokumentointi
Tuotekehityksen jokaisen vaiheen dokumentointi on erityisen tarkeaa varsinkin elekt-
ronisen laitteen ollessa kyseessa. Dokumentaatio konseptista insinéérimalliin on pi-

dettdva reaaliajassa. Tehtdessd muutoksia joko varsinaiseen laitteeseen tai kytkenta

kaavioon on naiden vastattava toisiaan. Rakennettaessa prototyypista insindérimalli
tehdaan se prototyypin kytkentdkaavion mukaisesti, jolloin virhe tai virheet viimeis-

taan paljastuvat.

3.3 Innovaatiosta tuotteen kehittamiseen toimivaksi laitteeksi

On joko tullut uusi idea, tarve uudelle tuotteelle tai parannus jo olemassa olevalle
laitteelle, jolle on kysyntda markkinoilla. Tarkeintad on, etta laite on paatetty toteut-
taa. Luvuissa 3.4-3.8 kuvataan laitteen kehittymista ideasta tai innovaatiosta toimi-

vaksi laitteeksi insindorin luovan ongelmanratkaisun nakokulmasta.
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3.4 Konsepti

On sitten kyse mikrokontrollerista tai perinteisilla diskreeteilla osilla toteutettavasta
laitteesta, ensin suunnitellaan konsepti, joka on vahintaan lohkokaavio tai summit-

tainen kytkentakaavio. Samalla maaritelldan laitteelta vaadittavat ominaisuudet.

Laitteen toimintaa voidaan my6s simuloida erilliselld ohjelmalla. Mikali kyseessa ovat
diskreetit komponentit, tallainen ohjelma voisi olla esim. Electronic Workbench. Eri
mikrokontrollerivalmistajat antavat myos kayttoon kehitysalustojensa mukana oh-

jelman, jolla voidaan koeajaa mikrokontrollerin kadskyja yksi kerrallaan (ns. debugger).

3.5 Prototyyppi

Ensimmaisessa vaiheessa valmistetaan kehitettdvasta laitteesta prototyyppi. Proto-
tyypin tarkoituksena on testata mm. laitteen elektronisia ja ymparistéllisia ominai-
suuksia. Prototyypin tuleva kaytettavyys on otettava huomioon jo tédssa vaiheessa.
Kuviossa 1 on kuvattuna prototyyppi 100 - 750 MHz:n varaktorisaatoisesta RF-
oskillaattorista. Prototyyppi on tehty itse syovytetylle piirilevylle, jossa on saarekkei-
ta, joihin halutut komponentit on helppo juottaa kiinni. Tilaa on riittavasti, jotta osien
vaihtaminen onnistuu helposti. Samoin signaalien mittaaminen onnistuu vaivatto-
masti. Tama prototyyppi on juotettu kokon piirilevyaihioista hyvan RF-eristyksen ai-

kaansaamiseksi.

KUVIO 1. Prototyyppi 100 - 750 MHz:n varaktorisaatoisesta RF-oskillaattorista
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Varsinainen laitteen ominaisuuksien testaaminen tehdaan vasta koko koteloinnin
suljettua, jotta hajakapasitanssien vaikutus nakyy mittaustuloksissa.
Kyseisen oskillaattorikytkennan tarkoituksena oli testata vastaanottimen paikallisos-

killaattorin taajuusstabiilisuutta eri lampdtila-, kosteus- ja tarindolosuhteissa.

Prototyyppeja voi olla useita, joilla on eri tehtdvid. Ensimmaisessa prototyypissa tar-
kistetaan konseptin tekninen toimivuus. Toisessa prototyypissa tarkistetaan valmis-

tettavuus ja toimivuus. Prototyyppeja ei yleensa toimiteta asiakkaille.

3.6 Insinoorimalli

Insin6orimallia ei teollisesti juurikaan muotoilla, vaan se vastaa mitoiltaan ja ominai-
suuksiltaan jo lahes valmista tuotetta.

Atmis-mittausinstrumentin prototyypin pohjalta rakennetaan myo-
hemmin niin kutsuttu insin66rimalli, joka vastaa mitoiltaan ja massal-
taan lopullista laitetta — kuitenkin silla erotuksella, etta siina ei kayteta
huippukalliita avaruusluokiteltuja komponentteja. Raskaat testaukset
l[apadissyt laite tulee vastaamaan toiminnoiltaan Lappeenrannassa kehi-
tettya prototyyppiad. Lopullisen version kokoamisessa kaytetdaan ava-
ruuskelpoisia komponentteja, joiden on kestettava muun muassa ava-
ruussateilya. (Ylénen 2002.)

Mikali laitetta on tarkoitus valmistaa vain muutama toimiva malli, jaa tuotteen kehi-
tys tahan, kuten Yl6sen ylla kuvaamassa tapauksessa. Kuitenkin esim. avaruuteen
lahetettavista laitteista tehdaan kaksoiskappale, jolloin mahdolliset virhetilanteet
voidaan simuloida maassa olevalla laitteella ja siten ehka keksia ratkaisu ongelman
kiertdmiseen. Nain tehtiin esim. Mars-monkija Spiritin jaddessa jumiin marsperan

hienoon hiekkaan (HS 2010).

3.7 Nollasarja

Elektronisen laitteen markkinoille viemiseen liittyy tuotekehityksessa vield muutama
vaihe. Nollasarjan tuotteet saavat kayttoonsa ns. beeta-kayttajat, jotka raportoivat

mahdollisista laitteen ongelmista ja esittdvat omia toiveitaan. Tama on ensimmainen
tuotantosarja, jossa hiotaan valmistustekniikoita, tuotantokustannuksia seka valmis-

tuslinjoja.
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Nollasarjan kovien testausten, ja teollisen muotoilun viimeistelyn jalkeen ollaan

valmiita toimittamaan valmis tuote markkinoille.

3.8 Valmis tuote

Kuin tuote katsotaan valmiiksi, aloitetaan varsinainen myynti. Varsinainen markki-
nointi aloitetaan jo ennen tuotteen varsinaista julkistamista. Valitettavan usein kdy
kuitenkin niin, etta kiireelld tehtyyn tuotteeseen on jaanyt virheitd, joita joudutaan

paikkaamaan — kalliisti.

4 PROTOTYYPIN VALMISTAMINEN ERI MENETELMILLA

4.1 Perusmenetelmat

Harvoin pelkkd mikrokontrolleri riittad valmiiksi laitteeksi. Se tarvitsee yleensa ulkoi-
sia komponentteja, jotka on testattava kokonaisena kytkentdna eli prototyyppina.
Prototyyppia varten ei yleensa ole tarvetta valmistaa piirilevya pelkkaa kytkennan
testaamista varten. Piirilevyn suunnittelu ja sen valmistaminen tulee kyseeseen vasta

insin6orimallista eteenpain.

Periaatteessa on sama, miten kytkenta tehdaan. Padasia on, etta prototyyppi saa-
daan valmiiksi ja kytkennat ovat luotettavia. Prototyypin testaamiseen soveltuvia eri

vaihtoehtoja kasitelldan luvuissa 4.1.1-4.2.2.

4.1.1 Koekytkentalevy

Koekytkentdlevyn voi valmistaa joko itse syovyttamalla halutuksi (kuten kuviossa 1
on menetelty), tai niitd voi ostaa valmiina. Yleisin lienee tapla- tai viivakuparoitu koe-

kytkentédlevy (ks. seuraava sivu).
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KUVIO 2. Erilaisia koekytkentalevyja (Elfa 2010, 1042-1050).

Kuviossa 2 on vasemmalta oikealle tapla- ja viivakuparoitu, pintaliitosvarustukselle
tehty koekytkentélevy sekd laboratoriokortti SSOP 56-napaiselle pintaliitoskom-

ponentille.

My0s taysin kuparoimattomia koekytkentalevyja kdytetaan. Niissa kytkennat teh-
daan juottamalla komponenttien kytkentdjohtimet yhteen. Koekytkentalevyissa, jois-

sa on esiporatut reiat, reikdjako on yleensa vakio ollen 1/10 tuumaa eli 2,54 mm.

Viivakuparoidussa koekytkentdlevyssa katkaistaan ylimaarainen kuparikontakti teh-
tavaan sopivalla tyokalulla. Kaytanto on kuitenkin osoittanut @ 5 mm metalliporante-

ran katevimmaksi kontaktin katkaisijaksi kevyesti pyorayttamalla.

4.1.2 Koekytkentdalustat

Koekytkentaalustan toimintaperiaate on yksinkertainen (ks. kuvio 3). Siina on
rei’itetty muovista tehty runko. Levyn alapuolella on kupariset liuskat, jotka yhdista-
vat samalla rivilla olevat reidt keskenaan sahkoisesti (1). Levyn keskella kulkee ura,
joka jakaa levyn kahteen osaan pituussuunnassa. Mikropiirit on tarkoitettu painetta-
vaksi tdman uran pdaalle niin, ettei pinnien valille tule oikosulkua (2). Kytkennat eri
komponenttien vililld voidaan tehda paitsi suoraan samalle riville tai sitten kytkenta-
johtimilla. Kaytettavan kytkentdjohtimen paksuus voi vaihdella 0,3 ja 0,8 mm:n vaililla

(Tun-Hwa 2010).
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KUVIO 3. Koekytkentdalusta alapuolelta (vas.) ja ylapuolelta kuvattuna

On olemassa my0s laajempia koekytkentdalustoja, joihin voidaan asentaa mukaan
myo6s mekaanisia komponentteja kuten potentiometreja, kytkimia yms. Tasta on

esimerkkina kuvio 4.

KUVIO 4. Koekytkentdalustoja D-25 liittimilla (Tun-Hwa 2010).
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4.2 Laajemmat koekytkentaalustat eli laboratoriot

4.2.1 Yleista digitaalisista laboratorioalustoista

Yleensa elektronisen kytkennan kehittamisessa on pystyttava havaitsemaan kehitet-
tavan laitteen erilaisia sahko6isia ominaisuuksia: I/O-porttien tiloja, jannitteitd, saata-
va syotettya digitaalisia tai analogisia tasoja piireille. Samoin eri standardien mukai-
set liittimet jo valmiissa ymparistossa nopeuttavat tuotekehitysta, koska valtytaan

hitailta juotoksilta ja mekaanisilta tyostdaiheilta.

4.2.2 DCL-455000 Digital Circuits Lab

Yhdysvaltalainen Sun Equipment Corporation on tehnyt laajan koekytkentdalustan
kytkentdjen testauskayttoon (ks. kuvio 5). Siihen on integroitu kiinteita ja sdadettavia
janniteldhteitd, nayttoja, pulssigeneraattori, pulssipainikkeita, kytkimia seka logiikka-

tiloja indikoivia ledeja.

BrEGHTAL CIECLAT LAR
(BT -3 Jale

KUVIO 5. Digitaalipiirien koekytkentadlaboratorio (Sun Equipment Co. 2010).
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4.3 Kaytannon esimerkki tuotekehitysalustasta

Kuviossa 6 on harvinainen esimerkki uuteen Android kayttojarjestelmaan perustuvas-
ta tuotekehitysalustasta. Alusta on kuvattu matkapuhelinmessuilla Barcelonassa

vuonna 2008.

KUVIO 6. Qualcomm yhtidn tuotekehitysalusta (Gizmodo, 2009).

Kuvion 6 alustassa testataan eri osien skaalattavuutta. Prosessorina on ARM9. (Giz-

modo 2009).

5 ATMEL AVR MIKROKONTROLLERIT

5.1 AVR mikrokontrollerit

AVR mikro-ohjaimen prosessoriydin on RISC-tyyppinen, vaikka se omaakin melkoisen
laajan CISC-tyyppisen kaskykannan. Prosessorin rekisterirakenne, konekieliset kaskyt
ja niiden osoitusmuodot on suunniteltu sellaisiksi, ettd C-kielesta kaannetty ohjelma-

koodi on mahdollisimman lyhytta ja sen suoritus tapahtuu mahdollisimman nopeasti.
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AVR mikro-ohjaimen ulkoista kellotaajuutta ei jaeta mitenkddn piirin
sisélld, kuten tavallisesti tehdéén muiden valmistajien mikro-ohjainten
kohdalla. Esimerkiksi Intelin 8051-perheen mikro-ohjaimilla kellotaajuus
jaetaan piirin siséllé 12:1la ja PIC mikro-ohjaimissa kellotaajuus jaetaan
4:lla. (Ylikoski 2010, 96)

5.2 Atmelin AVR-piirisarjat

Kuviosta 7 nakyy selkedsti Atmelin AVR-tuoteperheen eri mikrokontrollerit niiden

suorituskyvyn ja tehon kulutuksen mukaan

LESS POWER

megaAVR

KUVIO 7. Atmel AVR-tuoteperhe (Atmel 2010a).

Kuviossa 7 on kuvattuna AVR-mikrokontrollereiden jakautuminen suorituskyvyn ja

tehonkulutuksen suhteen. Siina kuvattujen eri AVR-mikrokontrollereiden yleisimpia

ominaisuuksia ovat:

tinyAVR: 1-16 kB Flash-muistia, 8-32 pinninen kotelo

megaAVR: 4-256 kB Flash-muistia, 28-100 pinninen kotelo

AVR XMEGA: 16-384 kB Flash-muistia, 44-100 pinninen kotelo

AVR32 UC3: 16-512 kB Flash-muistia, 48-144 pinninen kotelo

AVR32 AP7: 32 kB saakka ”On Chip” SRAM-muistia, 196-256 pinninen kotelo.
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6 AVR MIKROKONTROLLEREIDEN KEHITYSALUSTOJA

Kehitysalustoja AVR-mikrokontrollereille on markkinoilla useita. Liitédnta tietokonee-
seen, jossa varsinainen ohjelmointi tapahtuu, on joko sarja-, rinnakkais- tai USB-
liitynnan kautta.

On my6s muita valmistajia, joissa hyodynnetaan AVR-mikrokontrollereita. Niissa oh-
jelmointi tapahtuu, samoin kuin Atmelin omilla kehitysalustoilla, tietokoneella em.
liityntojen kautta. Ohjelmointikieli vaihtelee, riippuen ohjelmistoista.

Seuraavassa on lueteltu muutamia yleisimpia ohjelmointi- ja kehitysalustoja.

STK-500 kehitysalusta AVR-mikrokontrollereille
Pelkka Atmelin STK500 kehitysalusta tukee piireja ATtiny11-ATmega323:n (Atmel
2010b). Alustaan on saatavilla laajennusosia, jolla sen markkinoilla oloa on voitu jat-

kaa.

L

e

ey
-

e

s bz

I
I
i

12 e
i e ea PRIE
5""'-, - ;'; (0]

[ATAFLAGH

e

-3 b

P ilpam

KUVIO 8. STK500 AVR mikrokontrollereiden kehitysalusta
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STK600 kehitysalusta AVR-mikrokontrollereille
Kehitysalustojen uusin malli, joka tukee koko AVR piiriperhetta 8 bittisista 32 bittisiin
mikrokontrollereihin (Atmel 2010C).

KUVIO 9. STK600 kuvattuna ilman varsinaista mikrokontrolleri osaa

EASY-AVR3
EASY-AVR3 on monipuolinen kehitysalusta (Mikroelektronika 2010).

KUVIO 10. EASY-AVR3 ohjelmointialusta (Mikroelektronika 2010).
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Itse rakennetut
Ohjelmointiymparisto tulee hyvinkin halvaksi itse rakentaen. Kuviossa 11 on esi-
merkki yksinkertaisesta, itse rakennetusta laitteesta, joka on mahdutettu D9-liittimen

sisaan.

KUVIO 11. Itse rakennettu AVR-ohjelmointilaite (Electronics-diy 2010).

7 ESIMERKKI PIENEN LAITTEEN TUOTEKEHITYKSESTA

7.1 Ongelma ja sen ratkaisu

Jo kauan paikallaan roikkunut ”pringles®” -mainoskyltti (ks. kuvio 12) ei enda herat-
tanyt huomiota paikallisessa ravintolassa ja myynti laski tasaisesti. Kyseisen "luonnol-
lisen janon” aiheuttajan, eli perunalastujen myynti oli tasaisesti laskenut. Tarvittiin

keino, jolla saadaan asiakkaiden huomio kiinnitettya mainokseen.

KUVIO 12. Modifioitava mainoskyltti.
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Ongelmana lienee se, etta kyltti palaa jatkuvasti ymparistossa, jossa on valoefekte-
ja paljon (ravintola). Ympariston valot muodostavat siis pohjakohinan josta vaatima-
ton mainoskyltin valo ei erotu. Mahdollisia huomion herattamiskeinoja lienee useita:
aani, haju, valo yms. Lisd-adnen tuonti muutenkin danekkdaseen ymparistoon tuskin
innostaisi ketdaan. Tuoksua levittava mainoskyltti voisi olla mielenkiintoinen mutta
miten asiakas maarittdisi tuoksun lahteen? Paatettiin kokeilla valoefektin lisddmista

mainoskylttiin.

7.2 Konsepti

Kyltti itsessaan on kookas, joten siita tehtiin pienemman mittakaavan malli. Ledien
sommittelu tehtiin AutoCad-ohjelmistolla, kuten kuviosta 13 selviaa. Valoefektin
kanssa tulisi olla varovainen; ei ole tarkoitus, etta efektit toimivat koko ajan, ja lopul-

ta ollaan tilanteessa, etta kyltti on sulautunut jalleen kerran ymparistoonsa.

L] .
LEDe . LEDS

LED3 . LEDS

LED4
Kyltti edesta LEDIS
LEDII
[ ]
LEDI0 LEDI2
L3 .

KUVIO 13. Ledien sijoittelun suunnittelukuva.

Voisi olla hyva, ettd efekteja on useita ja niiden valilla on viive. Efektin voimakkuuden
pitdisi myos olla tarpeeksi voimakas aiheuttaakseen mielenkiinnon herdaamisen. Paa-
tettiin kokeilla teholedeja yhdistettyna mainoskyltin uuteen sijaintiin.

Varsinainen valoefektien suunnittelu paatettiin siirtaa porotyyppivaiheeseen, jotta

nahtaisiin helpommin valokuvion huomionherattavyys.
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7.3 Prototyyppi

Kyltin prototyyppi tehtiin pahvista leikkaamalla ja 5 mm:n ledien reiat tehtiin sopi-
vankokoisella reikdtyokalulla (meisti). Ledit painettiin paikalleen ja liimattiin paperi-
liimalla niiden poistamisen helpottamiseksi. Kyseinen liima lahtee ledista helposti irti
kynnelld raaputtamalla. Kuviossa 14 on kuvattuna prototyypin komponenttien sijoit-
telua. Mainoskyltin varsinaisiksi huomionherattajiksi valittiin superkirkkaita ledeja
(valovoima > 12 cd). Valoefektin muodostamiseen oli kaksi kdytannon mahdollisuut-
ta: perinteinen digitaalitekniikka, jossa valoefekti ohjelmoidaan ROM-piiriin tai oh-

jelmoitava mikrokontrolleri.

Ledien ohjaimeksi paatettiin ottaa mikrokontrolleri perinteisen digitaalitekniikan si-
jaan. Koska tekijalla sattui olemaan Atmelin STK-500 evaluointikortti, niin luonnolli-

nen valinta MCU:ksi oli Atmelin AVR.

KUVIO 14. Prototyypin johdotusta takapuolelta ndahtyna.

Atmelin STK500-evaluointikortissa on itsessaan 8 ledid, mutta kytkennassa niita on
15. Kaytettavassa mikrokontrollerissa on kaksi ulkoista porttia (PORTB ja PORTD),
joissa kummassakin on 8 GPIO-porttia. STK500:ssa on kuitenkin kaksi 40-pinnista lii-
tinta ulkoisia liitantoja varten (samat liittimet joihin myohemmassa vaiheessa tulleet
laajennuskortit liitetddn). STK500:n Liittimessa 1 on kaikki AT90S1200:n ulkoiset lii-

tynnat. Kyseiseen liittimeen hankittiin 40-napainen piirilevyliitin. Liitin juotettiin tap-
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lakuparoituun koekytkentdlevynpalaseen ja siihen liitettiin ledeille menevat johti-

met. Kuvioissa 15 on kuvattuna kyseinen liitynta.

KUVIO 15. Atmelin STK500 evaluointikortti seka prototyypissa kaytetty liitynta.

Kuviossa 16 on lahikuva kaytetysta liittimestd, joka on sahattu sopivaksi STK500-

alustaa varten.

KUVIO 16. Lahikuva kaytetysta liitannasta.
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MCU:n ja ledien kytkenta hahmoteltiin kuvion 17 mukaiseksi. Kytkennan erikoi-
suus piilee ledien kytkentadtavassa: ohjelmassa “0”-tila vastaa ledin palamista joka

pitdad ottaa huomioon ohjelmoinnissa.
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KUVIO 17. Mainoskyltin valoefektin kytkentdkaavio

7.3.1 Ohjelma

Seuraavaksi siirryttiin ohjelman kehitystyéhon. Koska kyse on kahden rekisterin yksit-
taisten bittien kasittelysta, valittiin ohjelmointikieleksi assembler. Ohjelmointiympa-
ristoksi valittiin Atmel yhtion ilmainen AVR Studio 3.53 (Build: 09:29:32, Oct 15
2001). Ohjelmaa tehtdessa kokeiltiin erilaisia vaihtoehtoja ledien ohjaukseen. Erds
kokeilemisen arvoisista olisi ollut piirin EEPROM:n kaytto led-kuvion tallentamiseen.
Se jatettiin kuitenkin kokeilematta. Ohjelman toiminta kasitelldan tdssa luvussa aino-

astaan yleiselld, vuokaavio tasolla.

7.3.2 Ohjelman vuokaavio

Seuraavalla sivulla kuviossa 18 on esitetty on esitetty MCU:lle suunniteltu paaohjel-
man vuokaavio. Pddosaa nayttelee ko. piirin ohjelmoitava 8-bittinen laskuri/ajastin.
Kuten kaaviosta huomataan, on ohjelmassa eripituisia viiveita. Tarkkaa viivetta ei
sindllaan tarvitse maaritella joten tyydyttiin noin arvioon viiveiden pituuksissa.
Vuokaaviossa esiintyva viiden sekunnin viive on tehty ohjelmallisesi kayttamalla
MCU:n ajastin/laskuri rekisterid. Moodeilla on erikseen yhteinen viiveosa joka muo-

dostaa valahdyksien valin. Asiaa kasitelladn seuraavassa tarkemmin.
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KUVIO 18. Pddohjelman vuokaavio

28



29

7.3.3 Ajastimen viiveet

Ohjelmaa tehtdessa on laskennallisena MCU:n kellotaajuutena kaytetty 1 MHz:4 jon-
ka valmistaja ilmoittaa piirin sisdiselle oskillaattorille (Atmel, 2004d). Talloin yhden
kellojakson kestoksi tulee 1 us. Laskurin esijakaja jakaa tulevat kellopulssit ensin
1024:11a. Laskuri itsessaan on 8-bittinen, joten keskeytys tulee n. 4 kertaa sekunnissa,
kuten kaavasta 1 selvida. Oletuksena ohjelmassa on kadytetty neljaa keskeytysta se-
kunnissa. Virhetta ei ole korjattu ohjelmallisesti koska tama tarkkuus riittaa. Virhehan
olisi korjattu kolmannen laskentakerran jalkeen syottamalla sopiva luku laskurin esi-

jakajaan.

t.. =1us-1024 - 255 =261.12ms

KAAVA 1. Laskurin ylivuodon muodostaman keskeytyksen vali.

Vastaavalla tavalla kuin kaavassa 1. viiveet muodostuvat siis siten, etta lyhyt viive on

16,32 ms ja varsinainen viive on 65,025 millisekuntia.

7.3.4 Moodi 1

Moodi 1:ssa ledit kiertavat myoétapadivaan yksi kerrallaan. Varsinainen ohjelma on
jaettu kahteen osaan johtuen kahdesta eri rekisterista jotka ohjaavat ledeja. Alioh-
jelmissa siirretadn bitteja rekisterien sisalla. Siirrettava bitti on itse asiassa “carry” eli
ylivuotobitti. Kuvion 19 vuokaaviossa on valotettu moodi 1-aliohjelman toimintaa

(ohjelmalistaus kokonaisuudessaan on liitteessa 2).
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KUVIO 19. Paaohjelman Moodi 1:n vuokaavio

7.3.5 Moodit 2 ja3

Moodien kaksi ja kolme toiminta on samanlainen. Yksinkertaisuudessaan moodien
bittikuvio ladataan bindarimuodossa makroon ja esitetaan viiveineen. Bittikuvio sy6-
tetdan makron muuttujille (@0 ja @1) siten, ettd @0 vastaa PORTB sisaltod ja @1
PORTD:ta. Kuviossa 20 on esitetty ndiden moodien vuokaavio (ohjelmalistaus koko-

naisuudessaan on liitteessa 2).
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KUVIO 20. Moodien 2 ja 3 vuokaavio
7.3.6 Ongelmatilanteita

Yleisin virheilmoitus, johon ohjelmakoodia kddntaessa tormattiin, oli ” relative
branch out of reach". Atmelin AVR:ssa on nimittdin rajoitus, joka koskee relatiivisen
hypyn pituutta: aliohjelma (ml. makro) saa olla enintdan 2048 konekielikomennon
padssa. Virheilmoitus sinallaan tassa yhteydessa on hieman outo. Ongelma kierrettiin

sijoittamalla “moodil” on ennen varsinaista ajastimen aliohjelmaa.

Demoversiossa kaytetty AVR oli muutaman vuoden vanha ja jo moneen kertaan kay-
tetty. Ajettaessa testiohjelmia MCU:n muistiin alkoi ohjelmat toimia todella erikoi-
sesti: ndennadisesti taysin toimiva koodi ei testissa toiminut ollenkaan tai toimi vaja-
vaisesti. Tutkittaessa asiaa paljastui, ettd AVR:n muistin sisalto ei vastannutkaan oh-
jelmakoodia. IImeisesti 1000 kirjoituskerran raja oli tullut tayteen eli “takuuaika paat-
tynyt”. Syotettdessa koodia piiriin kannattaakin katsoa, ettd kohta “Verify device af-

ter programming” on rastitettuna.
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7.4 Insinoorimalli

Kehitystyon edistyessa on dokumentointi ollut reaaliaikaista; tdman luvun dokumen-
taatio seka kytkentdkaavio ovat syntyneet samaan aikaan valmiin tuotteen kanssa.
Valmis laite on rakennettu syntyneesta kytkentdkaaviosta jolloin etuna on kytkenta-

kaavion virheettomyys.

7.4.1 Ledien asentaminen

Ledien paikkojen merkintaa varten liimattiin maalarinteippi kiertdmaan mainoskyltin
reunoja (ks. kuvio 21). Maalarinteippiin merkittiin reikien paikat, jotka oli saatu Au-
toCad-ohjelmasta mittaamalla. Reikien tarkkaa kohdistamista varten paikka merkit-

tiin aluksi purasimella ja sitten porattiin @ 3 mm:n reika.

KUVIO 21. Ledien paikan maarittaminen ja reikien poraaminen

Tama reika suurennettiin sitten @ 4,5 mm:ksi. Mainoskyltissa kdytetty muovi osoit-
tautui hieman joustavaksi joten ledit (@ 5,0) saatiin puristettua paikalleen ja néin

valtyttiin liimaamiselta.

Kuviossa 22 on esitetty erds johtimien kiinnitystapa (teippi ja kuumaliima). Mainos-
kyltin ledien puoleinen pleksi tehtiin hankalaksi irrottaa poraamalla kiinnitysruuvit
tyokalulle sopimattomaksi. Tama sen vuoksi, ettd lampunvaihtoa tehtdessa, ei pilat-
taisi johdotusta ja toisaalta kuluissa saastettiin liittimien ja ylimaaraisten johtimien

hinta.
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KUVIO 22. Ledien johdotus kiertaa kyltin reunoilla

7.4.2 Mikrokontrolleri

Ohjaimeksi valittiin Atmelin AVR mikrokontrolleri AT9051200-12PI Idhinna siita syys-
ta, etta sellaisia sattui tekijalla olemaan miljoonalaatikossaan (valintaan vaikutti myos
se, ettd piirissa on 15 kpl I/0-liitéantoja).

Atmel julkisti kyseisen AVR piirin vuonna 1996. Piiri oli silloin ensimmainen laatuaan
ja nykyaan AVR-tuoteperhe kasittaa lahes 40 piirid. Kyseisessa piirissa on 15 kappa-
letta I/O-portteja joten hinta/laatu suhteeltaan valinta lienee parhaasta paasta. Piirin
hinta tata kirjoittaessa on 4,65 euroa (AT90S1200-12PI, DIL20), yksin kappalein ostet-

tuna.

Kytkenta on yksinkertaisin mahdollinen. Kellokiteen hinta sdastettiin kayttamalla
piirin sisaistda 1 MHz:n RC-oskillaattoria. Piirin viiveet eivat ole kriittisia tassa sovelluk-

sessa.

7.4.3 Jannitelahde ja regulointi

Nykyisin, kun hakkuriteholahdetekniikka on kehittynyt, ei endaa kannata juurikaan

kayttaa perinteistd “pakkamuuntaja-tasasuuntaussilta-kondensaattori” — viritelmaa.
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Tahan kytkentdan valittiin kuviossa 23 nahtava vanha matkapuhelimen latauslaite.
Kysein latauslaite on Salcomp-yhtion valmistama ja se antaa 1,4 A:n virran 6,7 voltin

jannitteella.

KUVIO 23. Kytkenndn hakkuriteholdhde

Mikrokontrollerin tarvitsema jannite reguloidaan 7805-piirilla. Piiri pystyy antamaan
1 A:n virran ja se sisdltaa oikosulku- seka lampotila suojauksen. Regulaattorissa on
kytkettyna kondensaattorit (100 nF) tulossa ja lahdossa. Naiden tarkoituksena on
optimaalisen stabiilisuuden ja transienttisiedon lisadminen. Kondensaattorit tulee
kytked mahdollisimman ldahelle regulaattorin jalkoihin. Estosuuntaan kytketty diodi
(1IN4007 vast.) on tarkoitettu suojaamaan regulaattoria sellaisessa tilanteessa jossa
syOttopuolen jannite jostain syysta putoaa nopeammin kuin piirin antopuolen janni-
te. Tallaisia tilanteita voi syntya esim. maksimikuormitustilanteessa jossa hakkurin
virranrajoitus kytkeytyy paalle. Tall6in vaarana on regulaattorin sisaisistd kytkennois-
ta johtuva kanta-emitteri liitoksen palaminen. Kuviossa 24 on esitetty 5 voltin regu-

laattoripiirin kytkenta.

IN4007
4‘47

oV/ /809 V(0

U,luF—[ ]— 0,1uk

KUVIO 24. Regulaattoripiirin kytkentdkaavio



35

7.4.4 Kytkentalevy ja osasijoittelu

Koska kyseessa on insindorimalli eli laitetta tehdaan vain yksi kappale, paatettiin kyt-
kentd tehda koekytkentalevylle. Tarkoitukseen valittiin taplakuparoitu levy kytken-
nan yksinkertaisuuden vuoksi.

Kytkenta hahmoteltiin AutoCad ohjelmalla kuvion 25 mukaiseksi. Ohjelmalla on help-
po tehda ensin komponenttipuolen osasijoittelu ja sitten kdantaa kuva juotospuolel-
le. Tall6in valtytaan jatkuvalta koekytkentdlevyn pyorittelyltd ja kytkinlankojen mit-

tailulta.
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KUVIO 25. Osien sijoittelu ja alapuolen johdotus

Regulaattorin transienttikondensaattorit kytkettiin suoraan piirin jalkoihin, kuten

kuviosta 26 nakyy.

KUVIO 26. Valmis kytkenta koekytkentalevylla
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Valmis kytkentdlevy johdotettiin ja kiinnitettiin mainoskyltin sisaan yhdessa hakku-
riteholahteen kanssa. Johtimia tulee ledeiltad yhteensa 16 kpl, useimmat samanvari-
sid. Tasta johtuen jokainen johdin tarkastettiin erikseen yleismittarilla ennen paikal-

leen juottamista.

KUVIO 27. Valmis piirilevy seka hakkuriteholdhde johdotettuna

Kuvion 28 esittamalla tavalla MCU:n kotelo (1), hakkuriteholdhde (2) seka sulake (3)
asennettiin mainoskyltin sisdan. Kiinnitykset tehtiin nippusiteilld johtuen projektin
tilapdisyydesta ja kokeellisuudesta. Kokeiluajan jalkeen kiinnitys tehddaan metallipan-

noilla tai ruuvikiinnityksilla.

KUVIO 28. Mainoskylttiin asennetut osat (ks. teksti)
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7.5 Ongelmia ja ratkaisuja

Mainoskyltin runko ei ollut symmetrinen, jolloin jouduttiin kahdelle ledille tekemaan
lovet rungon ao. kohdille niiden mahduttamiseksi paikalleen. Kytkentaan suunniteltu
sininen led sattui juuri loisteputken paalle, jolloin jouduttiin ledin pohja maalaamaan
lapinakymattomalla maalilla (kynsilakka). N&in tehtyna loisteputken valkea valo ei

himmenna ”sinista valahdysta”, eika se ndy muuten kuin sen ollessa kytkettyna.

7.6 Projektin arviointi

Taman projektin tarkoituksena oli mainoskyltin huomioarvon nostaminen kehitta-
malla siihen sopiva valoefekti. Toisaalta samassa yhteydessa jouduttiin miettimaan
kyltin parempaa sijoittelua. Se, kumpi ndista paransi kyltin huomioarvoa, on hankala

Sanoa.

Tuotannollisesti kyltin mainosarvon nostaminen kasityona ei liene kannattavaa ta-
loudellisesti. Yksinkertaisesti laskettuna kylttiin sijoitettu raha suhteutettuna mahdol-
liseen lisddntyneeseen myyntiin pitkalld tdhtdimelld, saattaa tuoda sijoitetun paa-

oman takaisin, joskin hitaasti.

Kyltin modifiointi on tehtava kasityona, joten hintaa tulee kohtuuttoman paljon. Ar-
vioiden yksi tyontekija modifioi sarjatuotantomaisesti ehka 10 samanlaista kylttia
paivassa. Modifioinnin hinta joudutaan siis nostamaan korkeaksi, joten se tuskin

houkuttelee yrittdjaa investointiin.

Paras keino tdssa olisi antaa asian olla silleen, ja luottaa paamiehen tuotemerkkiin, ja

panostukseen mainontaan.

8 NOPEAN TUOTEKEHITYKSEN APUVALINEITA

Nykyadan markkinoille on paastdava mahdollisimman nopeasti. Ei tule kysymykseen-
kaan alkaa suunnittelemaan yhta erillista piirilevya prototyyppia varten. Edella maini-

tut koekytkentaalustat ovat hyvia vaihtoehtoja, mutta jos tarvitaan mikrokontrolleri
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ja muutama I/0, niin tallaisiin tapauksiin [6ytyy useita kaupallisia ratkaisuja. Seu-

raavassa on esitelty muutamia ratkaisuja markkinoiden suuresta joukosta.

8.1 4D Systems 3.2" QVGA Touch Screen LCD

Useat eri laitetoimittajat tuovat markkinoille erilaisia moduuleita, joihin sisaltyy su-
lautettu jarjestelma, ja jota voidaan sellaisenaan hyodyntaa projektissa vaikka tilapai-
senakin ratkaisuna. Esimerkkind kuviossa 29 on 4D Systems yhtion 3,2” kosketusnayt-
t0. Kyseinen nayttdmoduuli sisdltdda oman prosessorin (Picaso-GFX2), 5 pinnisen oh-
jelmointiliitannan, 8 x 16-bittisia ajastimia, mikro SD muistikorttipaikan, audiovahvis-
timen, 13 GPIO porttia jne. Ohjelmointi tapahtuu helposti sarjaportin tai 5-pinnisen

liitdnnan kautta.

KUVIO 29. 4D Systems yhtion 3,2 tuumainen kosketusnaytto.

8.2 Atmel AVR-pohjainen kehitysalusta

Ere Co Ltd valmistaa kuvion 30 mukaista Atmelin ATMegal168 AVR-mikrokontrolleriin
perustuvaa kehitysalustaa. 20 MHz:n kellotaajuudella, 23 GPIO-porttia, 10-bittinen 8
kanavainen AD-muunnin, ulkoinen 10-bit 2-kanavainen DA-muunnin LTC1661, paris-
tovarmistettu reaaliaikakello, sarjaportit RS232 ja RS485, 32KB ulkoinen EEPROM
241C256, ISP-ohjelmointi ja reset kytkin.
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KUVIO 30. ATMega168 kehitysalusta (ERE 2010).

8.3 DMMEGA128A

DMMEGA128A (ks. kuvio 31) on Ethernet kytkent6ihin soveltuva kehitysalusta. Esioh-
jelmoitu kiintea ohjelmisto (firmware) sallii kayttajan aloittaa evaluoinnin valittomas-
ti ilman mitaan konfigurointeja. Liitdnta Ethernet-kaapelilla tietokoneeseen riittaa ja

ohjelmointi suoritetaan tietokoneen selaimella.

KUVIO 31. Ethernet-liitdnndinen ATMegal128A alusta (Limetronic 2010).
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Alustalla on mukana myos liitannat kaikkiin ATMega128 AVR:n |/O-portteihin, RS-
232-liitanta, EEROM 32 kB 24LC256-SOIC, paristovarmennettu reaaliaikakello
DS1307, Reset kytkin, 2 kytkinta, 2 ledia, 14-pinninen liitin 16x2 LCD-naytolle,
SD/MMC-liitin, Ethernet (RTL8019AS) 10Base-T —liitin, 12C-liitin yms.

9 USEAN SULAUTETYN JARJESTELMAN KEHITYSALUSTA

Useissa laiteymparistoissa on olemassa lukuisia eri sulautettuja jarjestelmia liitettyna
yhteen jollakin soveltuvalla vaylalla. Vaylan rakenteella ei sindllaan ole merkitysta

muutoin kuin luotettavuuden kannalta.

Tallaisia samassa ymparistdssa olevia sulautettuja laiteratkaisuja kehitettdaessa on
niita pystyttava kokeilemaan samassa tilassa yhdessa mm. tuotekehityksen-, tutki-

muksen- sekd ohjelmistohenkildston kanssa.

Tarve usean sulautetun jarjestelman yhtyeenliittamiseksi tuli hankitun robottikdaden
(kuvio 32) mukana. Siina on viisi kahteen suuntaan liikkuvaa akselia eli robottikasi on

ns. vildennen vapausasteen robottikasi.

KUVIO 32. Viidennen vapausasteen robottikasi (manipulaattori)
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Kaytanndssa kyseessa on manipulaattori, koska akselin (nivelen) paikkaa ei tiedeta.
Tarkoituksena oli tehda manipulaattorista oikea robottikasivarsi lisaamalla siihen
akselin paikanmaarityslaiteet (potentiometri tai pulssilaskuri). Samoin robottikasivar-
ren tarraimeen (akseli 5) oli tarkoitus laittaa voima-anturi, jolloin tiedetdan, etta

kuinka suurella voimalla tarrain kohdetta puristaa.

Kyseessa oli kokeilu sindlldaan muovisella manipulaattorilla, mutta kuitenkin tarpeeksi
tehokkaalla siirtelemaan pienia esineita, jolloin voitaisiin tutkia esim. ohjelmiston

toimintaa yhdessa useamman mikrokontrollerin kanssa.

Varsinkin, kun kehitetdan hajautettuja sulautettuja laitejarjestelmia, tulee kyseeseen
testata samassa laboratoriossa laitteiden toimivuutta. Tall6in jaa pois siirrettavan
datan (kaytettavastd vaylasta riippumatta) virheen vaikutus kehiteltavaan jarjestel-
maan. Samalla voidaan testata elektronisen ja ohjelmallisen kokonaisuuden toimin-

taa.

Yksi tarkeimmistd asioista elektroniikan tuotekehityksessa on virheiden eliminointi.
Virheelliset kytkennat, ndenndiset kontaktit johtimien valill, irtoilevat osat, painavat
kaapelit aiheuttavat harmaita hiuksia itse tuotekehittajalle ja kuluttavat kallista tuo-
tekehitysaikaa. Ne aiheuttavat virheellista informaatiota ja toimiva konsepti voikin

nayttaa prototyyppina toimimattomalta.

9.1 Eras malli tuotekehitysalustasta

Pulmallisinta tuotekehityksen tapauksessa lienee erilaisten alustojen, nayttdjen, me-
kaanisten laitteiden yms. yhtyeenliittdminen. Tdma on pyritty ottamaan huomioon

alustarakennetta suunniteltaessa.

Idea tallaisen tuotekehitys- ja tutkimusalustan kehittamiseksi on lahtenyt tekijan tar-
peesta kokeilla eri kytkentdja ilman vaivalloista mekaanista kytkemista eri kompo-
nenttien, ohjelmointialustojen yms. kanssa. Syntyi orastava idea kaiken yhdistamises-

ta yhteen alustarakenteeseen.
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Tarkoituksena ei ollut rakentaa suurta alustaa, jossa olisi kaikki mahdolliset liitan-
nat, vaan pitaisi olla mahdollisuus muokata sitd esimerkiksi purkamalla jotkin erikois-

liittimet pois ja korvata ne toisilla. Ndin alusta voisi elaa projektien mukana.

9.2 Konsepti

Tavoitteena tdssa tuotekehitysalustassa on nopeuttaa mikrokontrolleripohjaisen
tuotteen kehitystyota. Se mahdollistaa myods useamman ohjelmointialusta yhteenliit-
tamisen. Seuraavassa luetellaan tuotekehitysalustalta yleisesti vaadittavia ominai-

suuksia.

- alustan liitantéjen dokumentointi pitaa olla helppoa

- alusta ei saa liukua tai liikkua siihen komponentteja kiinnitettdessa, mittausta
suoritettaessa tai sita koekdytettdessa

- alustan pitaa olla muokattavissa kullekin projektille sopivaksi

- alustaan pitaa pystya liittdmaan diskreetteja komponentteja helposti

- alustan pitaa olla kiinted, ja helposti johdotettavissa

- mitaan mittalaitteita, teholdhteita yms. ei alustaan kytketa kiinteasti, koska
kytkennét vaihtelevat. Mahdollisuus liittaa erilaisia jannitelahteita tms. liitti-
milla annetaan

- eri komponenttien erilaiset kdyttojannitteet otetaan huomioon eli varataan
tarpeellinen maara liitantoja tata varten

- mittalaitteiden, virtalahteiden yms. kaapelit eivat saa kuormittaa suoraan mi-
tattavaa komponenttia, vaan kuormitus kohdistuu kiintedan alustaan, jossa
on sopivasti painoa ja luistamattomat kumiset jalat

- alustaan asennetaan yleisimmat kaytetyt liittimet valmiiksi (DB-9, USB, BNC,
RS-232 jne.)

- otetaan huomioon erilaisten kehitysalustojen liitettavyys

- johdotuksien ristikytkenta pitaa olla mahdollista.

Laitteesta laadittiin layout paperille ja hahmoteltiin kokonaiskuvaa (ks. kuviot 33-34).
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KUVIO 33. Konseptivaiheen layout-kuva ideoineen voi olla sekava

Kun varsinainen liitinpinta oli alustavasti suunniteltu, niin sitten siirryttiin koteloin-

tiin. Kuviossa 34 on hahmotelmaa koteloinniksi.

- .

i T AR

KUVIO 34. Kehitysalustan koteloinnin ideointia
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9.3 Prototyyppi

Tasta laitteesta tehtiin prototyyppi, jossa on jo nakyvissa osa tulevaan insiné6rimal-
liin liittyvat toiminnot. Tuotekehitysalustasta haluttiin A4 kokoinen, jotta liittimet

voitiin yksiloida niiden alle sijoitetulle paperille.

Alustan prototyypin materiaaliksi valittiin taplakuparoitu koekytkentalevy. Koska A4-
kokoista taplakuparoitua ei ollut kenenkdaan komponenttitoimittajan valikoimissa,
niin kytkentapinta tehtiin neljasta osasta (ks. kuvio 35). Levyjen reunoilla oli turhaa
marginaalia, joka jouduttiin hiomaan pois jotta 2,54 mm:n rasterijako pysyi samana
joka suuntaan. Asia varmistettiin pitkilla piikkirimoilla. Varsinaiseen A4-kokoon ei
paasty, vaan se jai hieman vajaaksi. Onneksi, silla tulostimen tulostusaluekaan ei ole

juuri tuo A4 koko (210 x 297 mm), vaan vdhemman.

KUVIO 35. Kehitysalusta kytkentdapinnan suoruuden ja rasterijaon tarkistaminen

Kaytettava kotelo oli konseptin mukainen ruuvikiinnitteinen kehikko, joka oli tehty

piirilevyaihiosta aluksi puupalikoilla yhteen ruuvattuna.
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Alustaan suunniteltiin seuraavat liittimet lattakaapeliliittimien lisaksi:

4 kpl banaaniliitinta kahta yksipuoleista virtaldahdetta varten
- 3 kpl banaaniliitinta yhta kaksipuolista virtalahdetta varten
- 2 kpl D9-liitinta

- 4 kpl BNC-liitinta

- 2 kpl USB-liitinta, mallit A ja B.

9.3.1 Alustava mallinnus

Kytkentaan tulevat osat hahmoteltiin kuvion 36 esitetylla tavalla. Alustana oli A3-

kokoinen kartonki, joka on pohjalevyn kokoinen.

Kytkentalevyn paalle, sivuille seka pohja-alustan paalle tulevat A3- ja A4 kokoiset
ohjemerkinnat teetetdan paikallisessa yrityksessa kiiltavalle ja kosteutta kestavalle

materiaalille.

KUVIO 36. Tuotekehitysalusta ja sen osien osasijoittelun sommittelua
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Sommittelu olisi voitu mallintaa myos 3D-ohjelmalla (Inventor, Catia yms.), mutta
ndin pienen projektin ollessa kyseessa aikaa olisi kulunut paljon, ja siita saatava hyoty
olisi ollut olematon. Samoin kaytettavyydesta saatiin jo tassa vaiheessa jonkinlainen

kasitys.

Sommitteluvaiheen jalkeen siirryttiin kaytantoon. Liitettiin nelja kytkentapinnan pa-
laa yhteen. Kuvassa 37 on koekytkentdlevyn alle liimattu muovilevy, jonka tarkoituk-
sena on jaykistaa pinnan rakennetta. Muoviosa on kytkentdalustan kokoinen eli se
peittdd vain tarpeettoman osan. Osa liimattiin kontaktiliimalla ja puristettiin kuivu-
maan kuvion osoittamalla tavalla. Rasterijakoa ja suorakulmaisuutta seurattiin koko

prosessin ajan.

KUVIO 37. Kytkentélevyjen liitosten vahvistaminen

Kytkentadlevysta piirrettiin myds Autocad-malli (ks. kuvio 38). Siihen sommiteltiin liit-
timien paikat, jotta koekytkentdalusta oikea paikka saataisiin selville. Ohjelmointi- ja
testialustoilta tulevat kaapelit piikki- ja holkkirimoineen veivat enemman tilaa kuin
vastaavat janniteldahteiden pelkat holkkirimat. Sen vuoksi koekytkentaalista ei ole
keskelld alustaa. Tama on makuasia, ettd kuinka suuri merkitys symmetrialle anne-

taan.
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KUVIO 38. Testialustan osasijoittelua AutoCad-ohjelmalla suunniteltuna
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9.3.2 Liitdntojen merkinta alustarakenteeseen

Aiemmin mainittua AutoCad kuvaa hyodynnettiin laitteen viimeistelyssd, eli raken-
teeseen kuuluvien liitinten merkinnoissa. Tarkoituksena oli, etta alustan pinta, ja sii-
na olevat liittimet merkitdaan, samoin kuin koteloinnin sivuilla olevat liittimetkin. Var-
sinainen A3-kokoinen alusta, jossa kehitysalusta on kiinni, sisaltda paitsi informaatio-
ta liittimista, niin sen paalla on myds lapindkyva kalvo, jonka alle voi pujottaa kayte-
tysta liittimesta tarvittavaa tietoa. Kehitysalustan kotelo ei tule keskelle alustaa, vaan
sen etureunaan jatetddan enemman tilaa, jotta 10-napaisten lattakaapeleiden doku-

mentaatioille jaisi enemman tilaa.

Varisuunnitteluun kiinnitettiin erityistda huomiota (ks. kuvio 39). Se ei saisi olla liian
lapitunkevaa, jotta se ei olisi itseisarvo. Sen tuli olla selked ja opastava. Tassa onnis-
tuttiinkin kohtalaisesti, vaikka ammattilaisen kaytt6 insinéérimalliin olisi suotavaa.
Esimerkiksi web-sivujen suunnitteluun erikoistunut henkild, joka joutuu perehtymaan

paitsi kaytettavyyteen, niin myos visualisointiin.
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KUVIO 39. Kehitysalustan pinta merkintdineen ja vdreineen
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9.3.3 Kokoonpano

Kehitysalustan pohja
Kehitysalusta pohjalevy on tehty 10 mm:n vanerista ja se on A3-kokoinen. Siihen ruu-
vattiin kumijalat. Seuraavaksi levyn paalle liimattiin kuviossa 40 esitetty samankokoi-

nen tuloste.

Kuten kuviosta 40 nakyy, on kehitysalustan paikka jo merkitty valmiiksi. Kuviossa ole-
vien rajojen mukaan ruuvattiin reunakiinnikkeet ottaen huomioon reunalevyn aine-
vahvuus. Samoin ennen kiinnikkeiden ruuvaamista paikalleen, asetettiin myds muo-

vikalvo pintamateriaalin paalle.

KUVIO 40. Pohjalevyn pinta

Kuviossa 41 nakyy selkeasti pohjalevyyn kiinnitetyt koteloinnin tukirakenteet. Suo-
ruus on tarkastettu. Pohjan pintamateriaali ja muovikalvo on asennettu paikoilleen.

Kiinnitys tapahtuu pienilla ruuveilla ennen pinnan liimaamista paikoilleen.




KUVIO 41. Pohjalevyn kiinnityksien asennusta

Kehitysalustan pinta

Kokoonpanon alussa tarkistettiin paikallisen tulostuspalveluyrityksen pintapaperin
rasterijako, joka piti paikkansa — onneksi. Tulostus AutoCad-ohjelmasta 1:1 voi olla
hankalaa, kun sen joutuu muuttamaan pdf-muotoiseksi. Heittoa tuli n, %4 mm verran

300 mm:n matkalla.

Piikki- seka holkkirimojen reikien paikat keskitettiin, ja rei’itys suoritettiin piirto-
puikolla ensin yhdesta paikasta jokaisessa neljasta reunasta. Ensimmaisen liittimen
juottamisen jalkeen tarkistettiin reikien paikat valopoydalla. Ndin saatiin koteloinnin

ohjekartonki suoristettua

Koekytkentaalusta reikdjako oli varmistettu jo aikaisemmin, ja se oli merkitty pintatu-
losteeseen. Reidt porattiin, ja alusta asennettiin paikalleen. Heittoa mitoissa tuli va-
kisinkin, koska reikadlevy ohjasi poran paikan mieluimmin valmiin reian kohdalle. Ku-
viossa 42 on puolivalmis alustarakenne liittimineen odottamassa reunaoille tulevia

BNC- ja banaani- ja USB-liittimia.
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KUVIO 42. Alustan pintarakenne puolivalmiina

Liittimien juottaminen

Rima- ja holkkiliittimien juottaminen samaan linjaan oli tarkkuutta vaativaa. Kytkenta
suoritettiin tinatulla kuparilangalla. Kuviossa 42 nama liittimet ovat etualalla ja ovat
numeroitu kahdeksaan saakka seka merkitty eri vareilla. Alustassa nama varsinaiset
dataliittimet on kytketty yhteen eli numerolla 1 merkityt kaikki liittimet ovat samassa
"linjassa”, eli lapivienti ja ristikytkenta ovat mahdollista. Alustan kytkentdkaavio on

liittteessa 6.

Kaytettavat mittaustekniikat on otettava huomioon; Jalkeenpdin huomattiin, etta
BNC-liittimien yhteinen maa ei ole kdyton kannalta hyva asia. BNC-liittimiahan kayte-
tadan myos AF- ja RF-signaalien kuljettamiseen, samoin kuin differentiaalisen oskillo-

skoopin mittapaan liittamiseenkin. Seuraavan sivun kuvioissa on kuvattuna valmis

prototyyppi.



KUVIO 43. Valmis alusta etuviistosta nahtyna

KUVIO 44. Alusta takapuolen seka sivun liittimia
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9.3.4 Lopputulos

Alustan prototyypin eteneminen prototyypiksi onnistui kohtuullisen hyvin. 3D-
mallinnuksesta olisi ollut paljon hyotya, varsinkin kun alustaa peittava kiiltopaperi
merkintoineen piti liimata paikalleen. Samalla jai suuri maara kokoonpanoon ja pur-
kamiseen liittyvia ruuveja piiloon. Laitteesta tuli siis kertakdyttoinen, kuten usein
prototyyppi onkin. 3D-mallinuksen ja sen kokonpanokuvan tekemisella olisi tdma
haittapuoli tullut kierrettya. Prototyypin myohempi kaytto tulee varmasti muutta-

maan sen ulkondko6a, ja sahkodisia ominaisuuksia.

9.3.5 Esimerkki tuotekehitysalustan kaytosta

Seuraavassa kuvataan kuvitteellinen tuotekehitys- ja tutkimusalustan kayttoa todelli-
sessa tilanteessa. Siind on tarkoitus kehittaa robottikasivarren toimintaa sen liikera-
toja optimoimalla. Samalla tutkitaan sen energiankulutuksen minimoimista liikerato-

ja muuttamalla.

Robottikasivartta ohjataan toisella mikrokontrollerilla, ja toisella tutkitaan kasivarren
moottoreiden tehoa seka yksittain etta yhdessa. Lisdksi yksista mikrokontrollereista
valittaa tata tietoa tietokoneelle, joka piirtda reaaliaikaista grafiikkaa paitsi virranku-
lutuksesta, niin myos liikeradoista. Tartunnassa on myds mukana voima-anturi, jol-

loin voidaan helposti kontrolloida voiman kayttoa.

Syy monen mikrokontrollerin kayttoon piilee niiden ohjelmistoissa; on helpompi
muuttaa yhden mikrokontrollerin ohjelmistoa, jolloin valtytdaan turhalta odottelulta.
Robottikdsivarren muu tutkimus voi jatkua, vaikka virtaa tarkkailtavan mikrokontrol-

lerin kaksoiskappaletta ohjelmoidaan uudelleen.

Kuviossa 45 seuraavalla sivulla valottaa esimerkillisesti hieman monimutkaisempaa

tuotekehitysalustan hyotykayttoa.
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KUVIO 45. Tuotekehitysalusta ensimmaisessa koekaytossa

9.4 Insinoorimalli

Taman laitteen insindorimallista on otettava kerattava kokemuksia prototyypin kay-
tosta. On tarkoituksenmukaista pitaa lahistolla kansiota, jossa on kehitysehdotuksia

ja ideoita.

Taman kaltainen tuotekehitysalusta voidaan tehda johonkin erikoistarkoitukseen
esimerkiksi suuremmille taajuuksille tai jannitteille, jolloin se joudutaan ottamaan

huomioon suunnittelussa.

Insin6orimallin suunnittelussa tulee kiinnittaa erityistd huomiota prototyypista saa-
tuihin kokemuksiin, varsinkin kdytettdavyyteen ja opastavaan varimaarittelyyn. Kuten
aiemmin mainittiin, niin vareihin ja kaytettavyyteen tulee kiinnittda suurta huomiota.
Teolliseen muotoiluun tai web-suunnitteluun erikoistunut henkilé antaa varmasti

apua lopullisen insindérimallin suunnitteluun.
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Prototyyppi rakennettiin koekytkentalevyista, mutta insin6érimallin tulee olla pak-
summasta piirilevysta. Piirilevylla paastaan myos eroon erittdin vaivalloisesta johdo-

tuksesta.

Mekaanisen rakenteen tulee olla kestava. Moduulirakenteinen alusta voisi olla erds
ratkaisu. Siihen voisi projektikohtaisesti muuttaa alustan rakennetta siirryttdessa
esimerkiksi pienien sahkdmoottorien (esimerkin robottikasi) ohjauksesta verkkovir-

tapiirien puolijohdereleiden ohjaukseen.

Maadoitukseen kiinnittaa erityista huomiota. Yhtenaisessa alustarakenteessa voi olla
tarve kayttaa ns. kelluvaa maapotentiaalia, jolloin eri maapotentiaalien ero saattaa
olla useita kymmenia voltteja esim. servomoottorikytkennoissa. Toisinaan taas, mika-
li halutaan yhteinen maapotentiaali, niin se tehd&an siten, ettd se alkaa samasta pis-

teesta.

9.5 Nollasarja seka valmis tuote

Tama tuote on yksittdinen havainnollistava esimerkki mahdollisesta nopean tuoteke-
hityksen alustarakenteesta. Riippuen laitteen valmistajan toimialasta alusta saa eri

muotoja.

Tama kyseinen tuotekehitysalusta syntyi tarpeesta yhdistda monia erilaisia ohjel-
mointialustoja luotettavasti ja tama malli on tarkoitettu Jyvaskylan ammattikorkea-
koulun mikrokontrolleriluokan oppilaitoskayttoon. Tuotteesta ei ole tarkoitus valmis-

taa markkinoille menevia malleja.
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10 POHDINTA

Tie innovaatiosta tuotekehitykseen alkuun on pidettava lyhyena. Mahdollisuus saada
tuote markkinoille kilpailijoita nopeammin on tarkeaa. Aika on suoranaisesti rahaa.

Tuotekehitykseen sijoitetut rahat on mahdollista saada nopeasti takaisin.

Vaikka tuotekehitys on kallista ja sen ulkoistaminen houkuttelevaa, kannattaa harkita
tarkkaan oman tuotekehitystiimin perustaminen. Erds mahdollisuus turvalliseen ul-
koisen tuotekehityksen ostamiseen on hajautettu malli, jossa laitteen eri toiminnat

hajautetaan eri tuotekehitysyritysten alihankkijoille.

Osaavat tyontekijat ovat yrityksen voimavara, jota kannattaa hyddyntaa. Muotoilun,
markkinoinnin yms. tuotekehitykseen liittyvien toimintojen ostaminen jo valmiille ja

patenttisuojatulle tuotteelle on turvallista.

Idean salassapitoon on kiinnitettdva erittdin suurta huomiota. Oman tuotekehitys-
tiimin ja avainhenkil6ston palkkaamisessa on kiinnitettava suurta huomiota. Pelkka
salassapitosopimus ei riitd, vaan on turvauduttava viranomaisen lausuntoon henkildi-
ta avainpaikoille ml. tuotekehitys valittaessa. My0s jo yrityksessa kauemmin aikaa

olleet henkilot on syyta tarkistaa tehtavien vaihtuessa kriittisempiin tehtaviin.

Tyon tuloksena syntynyt alusta, jolla voidaan yhdistda useita sulautettuja jarjestelmia
yhteen, on osoittautunut jo kokeiluvaiheessa toimivaksi. Siind tuotteen kehittajat
voivat tutkia laitteiston eri toimintoja reaaliajassa ja havaita virheet ja puutteet hy-

vissa ajoin ennen insinddrimallia.

Tuotteen tuotekehitys- ja tutkimustoiminta nopeutuu ja saavutettava hyoty on suo-

raan nahtavissa aikataulussa ja — markkinoille paasyssa.
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LITTEET

Liite 1. Tuotekehitysprojektin mikrokontrollerin Assembler-ohjelma

3k 3k 3k 3k 3k ok 5k 3k ok 3k 5k ok 3k 5k 3k ok 3k 5k 3k 3k 5k 3k 3k 3k 5k 3k 3k 5k >k 3k 5k 3k 3k 3k 5k 3k %k 5k >k 3k 5k >k 3k 3k >k 3k %k 5k >k 3k 5k >k 3k %k 5k >k %k 5k >k >k 5k >k %k %k >k k k
’

JR¥* *** CODE MAINLY DOKUMENTED IN FINNISH LANGUAGE ***
JREx File: pringles.asm
JREX Author: Petri Laine
okl Start Date: 17.10.2004

JRE* End Date: 30.10.2004

JREX Last updated: 01.11.2004

;***

JR¥* Version: 1.1.0

JREX Assembler AVR Studio

Rl Purpose Driving 15 led's in different pattern
H located into a neon light.

;***

JREX Main dokument:  Mainoskyltin modifikaatio.doc

kok ok

JREx Target: AT90S1200

Rkl Suitable for: Any AVR

;***

JRE* Support E-mail: petri.laine dlc.fi

;***

JRx* Version history/Change log:

JREx V1.1.0 01.11.2004 Added lamp test loop for external button.
JRE* V1.0.0 30.10.2004

JRE* V0.9.0 17.10.2004 Created, Petri Laine

3K 3k 3k 3k 3k 3k sk ok 3k 3k sk 3k 3k sk ok 3k 3k ok 3k 3k sk 3k 3k sk 3k 3k 3k ok 3k 3k sk 3k 3k sk ok 3k sk ok 3k 3k sk 3k 3k ok 3k 3k sk sk 3k 3k sk 3k 3k ok sk 3k ok sk 3k ok ok ok ok ok ok k ok
’

.include "C:\Program Files\Atmel\AVR Studio\Appnotes\1200def.inc"

;¥** Datasegmentin alku

.DSEG
.def temp =rl6 ; Temporary register
.def delay =rl7 ; Delay variable 1
.def delay2 =rl8 ; Delay variable 2
.def laskuri =r19 ; Universal counter
.def time =r20 ; Time counter
.def sekunti =r21
.def kierroksia=r22
.equ moodi_kierroksia =3
;¥** Koodisegmentin alku
.CSEG
.ORG O
rjmp reset
nop
rimp tick
nop
reset: ser temp
out DDRB,Temp ;*¥** PORTB ulostuloksi
out DDRD,Temp ;¥** PORTD ulostuloksi
out PORTB, temp ;¥** Rekistereiden asetus -> OxFF
out PORTD, temp ;¥** Rekistereiden asetus -> OxFF
Idi laskuri,1 J¥** Alustus
Idi temp,0x5 ;¥** Laskurin jakajaan 1024
out TCCRO,temp
Idi temp,0
out TCNTO,temp ;¥** Nollataan laskuri
Idi temp,0X2
out TIMSK,temp
clr time
clr sekunti
Idi kierroksia,moodi_kierroksia
sei ;¥** Sallitaan keskeytykset

rimp idle



;¥** Moodi 1:ssa ledit "kiertavat" kylttia myotapaivaan siten, ettd jarjestys on 1-2-3-4-5-6-7-14-13-12-11-10-9-8 ja
;¥** viimeisend valahtaa sininen led 15.

moodil: ser laskuri
ser temp
led_sekvenssil: ;¥** Ensin bitin "kieratys"
out PORTD, laskuri ;¥** PD-rekisterissa
rol laskuri
rcall lyhyt_viive
sbic PORTD,6
rimp led_sekvenssil
Idi laskuri,0b1111111 ;¥** Tyhjennetaan bittikuvio
led_sekvenssi2: ;¥** Bitin "kieratys" PB-rekisterissa
out PORTB, laskuri
out PORTD, temp
ror laskuri
rcall lyhyt_viive
sbic PORTB,0
rimp led_sekvenssi2
out PORTB, temp
Idi laskuri,255
dec kierroksia ;¥*¥* Vahennetdan laskuria
brne moodil ;¥** jos <> -1 niin moodi
;¥** suoritetaan uudestaan.
reti
;¥** Laskurin keskeytys:
ok Kk
;***
tick: inc sekunti
cpi sekunti,20 ; vastaa 5 sekuntia 1 MHz:n kellotaajuudella
breq moodi
reti
moodi: Idi kierroksia,moodi_kierroksia ;¥** Ladataan kierroslaskuri
clr sekunti ;¥** Nollataan 5 s:n laskuri
inc time ;¥** Tutkitaan minkd moodin
cpi time, 4 ;¥** yuoro on "esittaytya".
breq moodil
cpi time, 8
breq moodi2
cpi time, 12
breq moodi3
rcall blueflash ;*** Ellei moodia suoriteta,
;¥** valdytetdan sinistd ledia
reti ;¥** ja hypataan keskeytysta
;¥** edeltanytta riville.
idle: rimp idle ;¥** Odotellaan keskeytysta.

;¥** Moodien 2 ja 3 kdyttama makro jolla suoritetaan led-ohjaukset
;¥** siirtamalla tietty bittikuvio rekistereihin PORTB ja PORTD.

.MACRO ledit;
Idi laskuri,@0
Idi temp,@1
out PORTB, laskuri
out PORTD,temp
sbi PORTB,7
rcall lyhyt_viive
rcall sammuta_kaikki

.ENDMACRO



moodi3:

moodi2:

blueflash:

sammuta_kaikki:

lyhyt_viive:

viive:

EXIT

ledit
ledit
ledit
ledit
ledit
ledit
ledit
dec
brne
clr
reti

0b11011111,0b0111110
0b11101111,0b1111101
0b11110111,0b1111011
0b11111011,0b1110111
0b11111101,0b1101111
0b11111110,0b1011111
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0b10111111,0b0111111

kierroksia

moodi3

time ;¥** Time-muuttuja, joka laskee

;¥** Moodi 2:ssa ledit aloittavat "sinisellad valahdyksella". Valot
;¥** etnevat reunoille ja reunoilta takaisin keskelle. Sekvenssi
J¥** paattyy jalleen "siniseen valahdykseen".

rcall
ledit
ledit
ledit
ledit
ledit
ledit
ledit
dec

brne
rcall
reti

cbi
rcall
sbi
rcall
cbi
rcall
sbi
ret

ser
out
out
ret

Idi
clr
dec
brne
dec
brne
ret

blueflash
0b11110111,0b11110111
0b11101011,0b11101011
0b11011101,0b11011101
0b10111110,0b10111110
0b11011101,0b11011101
0b11101011,0b11101011
0b11110111,0b11110111
kierroksia

moodi2

blueflash

PORTB,7
lyhyt_viive
PORTB,7
lyhyt_viive
PORTB,7
lyhyt_viive
PORTB,7

temp
PORTB, temp
PORTD, temp

delay, 64
delay2
Delay2
viive
Delay
viive

;¥** Viedaan bittikuviot
;¥** makroon

;¥*¥** End Of File



Liite 2. Valokyltin osaluettelo

63

kpl nimike tyyppi Arvo/huom. Huom
1 vastus W 68 Q riippu kaytetysta ledista
14 | vastus %W 150 Q riippu kadytetysta ledista
2 kondensaattori keraaminen 100 nF
1 diodi 1N4002
1 IC-piiri 7805
1 IC-piiri AT90S1200 Tyypilla ei ole merkitysta
1 20-pin DIL-kanta
1 piikkirima 2x6-pin
14 | led @ 5 pun Teholedi,
8-30 asteen keilalla
1 led @ 5 sin Teholedi,
8-30 asteen keilalla
1 koekytkentalevy 45 x91 mm | rengaskuparoitu
1 Tinattua johdinta n.lm
Suojattua johdin- n. 20 m yhteensa
ta
1 virtaldhde Salcomp hakkurin. 6-30 v
1 Etulevyn tuloste A3 Multiprint




Liite 3. Kehitysalustan osaluettelo

64

kpl nimike tyyppi Arvo/huom. Huom
8 taplakuparoitu 100 x 160
kytkentdlevy mm
4 taplakuparoitu 45 x 91 mm Liittimien
kytkentdlevy kiinnittamiseen
4 kaksipuolinen 110x 330
piirilevyaihio mm
n Riviliitin
n holkkirima
4 BNC-liitin juotettava
7 naparuuvi pun, mus vih
2 D9-liitin
1 USB-liitin A
1 USB-liitin B
3 RCA-liitin pun, val, kel
n | @0,5mm johdin useita vareja
n taipuisaa johdinta useita vareja
n 1-nap moninapaliitin
1 10 mm:n vesivaneria kiinnityksiin, alustaan
n pienid ruuveja
n kontaktiliimaa
1 A2-tuloste Multiprint Oulu
1 A2-tuloste Multiprint Oulu




Liite 4. Kehitysalustan pinnan ja sivujen koko tuloste
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LIITE 5. Kehitysalustan A3-kokoisen pohjalevyn paallyste
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Liite 6. Alustan kytkentdkaavio

| 1 1 ] 1 1 1 1
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4x2 holkkirima

BNC 2
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BNC 3

BNC 4
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