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SANASTO JA LYHENTEET

Bitti

bps

CAN-vayla

CTC

Datasheet

Debug

Decal

EMC

Header

Binary digit on bin&arijarjestelma, eli yksi bitti voi pitaa sisallaan joko
arvon 1 tai 0. Bittien kasvaessa vaihtoehtoisten tilojen maaré kasvaa

eksponentiaalisesti muodossa 2", jossa n = bittien maara.

Bits-Per-Second on lyhenne sarjaliikennevéylissa kéytetyista nopeuksis-
ta. Esimerkiksi 9600 bps tarkoittaa, etté bitteja litkkuu 9600 bitin sekun-

tinopeudella.

Controller Area Network on l&dhinn teollisuudessa kéytetty sarjavayla,

joka kayttad kommunikointiin kahta johdinta.

Clear Timer on Compare on Atmelin k&yttdma keskeytysominaisuus,
joka laukaisee keskeyttajan kun joku mikroprosessorin siséinen kello

saavuttaa ennalta maaritetyn arvon.

Komponenttien ja mikropiirien piirilevysuunnittelun kannalta oleelliset

tiedot sisaltdva manuaali.

Koodauksessa kaytetty termi, joka mahdollistaa pysayttaa koodin tiet-
tyyn kohtaan ja etenemaén koodissa rivi kerrallaan. Helpottaa loogisten

virheiden etsimista.

Kuva tietystd komponentista piirilevysuunnittelun pohjapiirustuspuolel-
la. Kertoo piirilevysuunnittelijalle ja -valmistajalle komponentin fyysi-

sen koon.

Electromagnetic Compatibility:lla tarkoitetaan tietyn elektronisen kom-
ponentin tai piirilevyn elektromagneettisen hairion sietokykya tai sita,
kuinka paljon se lahettaa elektromagneettista hairiota.

Ajuritiedosto koodausohjelmissa, joka méérittelee tiettyja funktioita,
joita voi kayttaa, kun header on lisétty koodiin. Helpottaa ja nopeuttaa

koodaamista.



IIC-vayla Inter-Integrated Circuit on nimensa mukaisesti 1ahinna piirikortin si-
séiseen liikenteeseen tarkoitettu kaksisuuntainen tiedonsiirtovayla.

Input Kéytetddn puhuttaessa mikroprosessorille péin tulevasta liikenteesta, eli
toisen elektronisen komponentin lahettdma jannitteenmuutos, jonka mik-
roprosessori kykenee tulkitsemaan etukateen asetettujen arvojen perus-
teella.

I/0-vayla Yleinen nimitys véylélle, joka kykenee reagoimaan jannitteenmuutok-
seen tai tuottamaan jannitteenmuutoksen. Toiminto méaaritetaéan erikseen
ohjelmallisesti. Mikroprosessoreilla valtaosa pinneista on 1/0-pinneja.

JTAG Joint Test Action Group on mikroprosessorien ohjelmointiin ja testauk-
seen tarkoitettu vayla.

LSU110 Mikro-Véyla Oy:n nykyinen palautus- ja lainausautomaattien ohjaus-
kortti, jonka tassa opinndytetydssé valmistettavan kortin tulisi korvata.

Master Laite, joka ohjaa samassa vaylassa olevia muita laitteita ja pystyy kuun-
telemaan niita protokollasta riippuen.

Multi-master
On véylaprotokolla, joka mahdollistaa useamman masterin samaan vay-
1&an.

Node Nimitysta kdytetdadn samassa vaylassa olevista laitteista. Node tarkoittaa
solmukohtaa, eli yksi laite jossain kohden védylaa on node.

Output Kéytetddn, kun puhutaan mikroprosessorilta ulospéin lahtevésté signaa-

lista. Yleens& ohjataan toista elektronista komponenttia.



RFID

RS232

RS485

Slave

SPI-vayla

USART

Radio Frequency Identification on radiotaajuuksilla toimiva tiedon
etalukumenetelma. Kirjastoissa kéytettavat RFID-tunnisteet ovat passii-

visia antenneita joista RFID-lukijat pystyvat lukemaan tarvittavat tiedot.

Recommended Standard 232 on asynkroninen sarjaliikennevéyld kahden
RS-232 —laitteen véliseen kommunikointiin. Toimii yhdell& signaalilla

molempiin suuntiin toisin kuin synkroninen sarjaliikennevayla.

Recommended Standard 485 on differentiaalipohjainen kaksi- tai yk-
sisuuntainen sarjavayld, johon voi liittdd enimmill&dan 256 vaylalaitetta

kommunikoimaan keskenadn kolmi- tai viisijohtimisessa vaylassa.

Laite, joka saa kdskynsa masterilta, mutta pystyy myos lahettdmaan

pyydettadessad masterille informaatiota.

Eli Serial Peripheral Interface on synkroninen Motorolan standardoima

kaksisuuntainen tiedonsiirtovayla.

Universal Synchronous/Asynchronous Receiver-Transmitter on tarkoi-
tettu sarjaliikennevaylien rinnakkais- ja sarjadatan kasittelyyn. Loytyy

yleensd integroituna mikropiireista.



1 LAHTOASETELMA JA ASIAKASVAATIMUKSET

Mikro-Véylad Oy on Suomen suurimpia kirjastoymparistoihin tarkoitettujen lainaus- ja
palautusautomaattien valmistaja ja myyja. Sill& on yli 250 asiakasta Suomessa ja Vi-
rossa. Kirjastojen kasvava kiinnostus suurempia palautusautomaatteja kohtaan on tuo-
nut esiin nykyisen palautusautomaatteja ohjaavan logiikkakortin LSU100:n ongelmat.
Palautusautomaatin toiminta perustuu pitk&an hihnaan, joka rakentuu moottoreilla
varustetuista moduuleista, jotka ohjaavat kirjoja pitkin palautusautomaatin linjastoa
siirtéen kirjan sen RFID-tunnisteen tai viivakoodin tietojen perusteella ennalta maarét-
tyyn karryyn. Asiakkaat syottavét kirjoja palautusautomaattiin asiakassyottopaista (ks.
kuvio 1). Nykyinen palautusautomaatteja ohjaava kortti pystyy ohjaamaan enintdan
kuutta lajittelumoduulia eli jakamaan kirjoja 13:een eri karryyn. Tdman kokoisista
palautusautomaateista on tullut jo kyselyita kirjastoilta ja odotettavissa on, ettd auto-

maattien koot yha kasvavat.

KUVIO 1. Palautusautomaatti. A: Asiakassyottopaa, B: Ohjausmoduuli, C: palautus-
karry



1.1 Havaitut ja mahdollisesti tulevat ongelmat

Suurempien automaattien myota kirjojen asiakassyottopaat ovat lisaantyneet ja palau-
tusvolyymi on kasvanut, mika on nostanut esiin ruuhkautumisesta syntyneen ongel-
man. LSU110 hoitaa liikenteen syottopadn etupdassa olevan tietokoneen kanssa, kasit-
telee kirjan etenemisté indikoivien antureiden tiedon ja ohjaa kirjaa kuljettavia hihnoja
siirtorekistereiden avulla. Tdma tarkoittaa, ettd palautussektoreiden, eli asiakassyotto-
paiden, ja palautusmaaran kasvaessa ohjauskortille tuleva tiedon méara kasvaa niin
suureksi, ettd ohjainkortin prosessori ei ehdi suorittaa annettuja k&skyjé, tai informaa-
tiota saattaa jadda huomioimatta.

Tulevaisuudessa palautusautomaattien automaation lisdantyessa tarve eri tapahtumia
seuraaville antureille kasvaa ja néin ollen pelkastaan yhden moduulin seurantaan voi-
daan tarvita useampia antureita. Mikro-Vayla Oy:ll4 on jo suunnittelutasolla kaavailtu
lajitteluk&rryn tayttymista indikoivaa anturia, joka karryn tayttyessa ilmoittaa kirjaston
tiskille tyhjennystd vaativasta kérrysta. Lajittelukarryja on yhta moduulia kohden joko
yksi, kaksi tai kolme, joiden tayttymista seuraavat anturit vaatisivat jokainen oman
input-vaylansa. LSU110-ohjainkortissa input-vaylid on kuitenkin vain kuusi kappalet-
ta, mika rajaa yhdessd moduulissa kéytettavien antureiden maarén yhteen. Tall& het-
kella jokaisella moduulilla on jo yksi anturi joka seuraa kirjan etenemista linjastolla ja

kertoo LSU110-ohjainkortille, mitda moottoreita pydritetddn ja minne suuntaan.

Palautusautomaatit rakentuvat yhdesta kuuteen ohjausmoduulista joiden jokaisen oh-
jaukseen tarvitaan nelja ohjauspinni, jotta moduulin hihnoja voidaan pyoritta eteen,
taakse, vasemmalle seké oikealle. Kuuden moottorin ohjaukseen tarvitaan siis 24 oh-
jaus-pinnid. LSU110-ohjauskortissa kuuden moottorin ohjaus yhdella kortilla on rat-
kaistu laittamalla SP1-vayl&é&n kuusi siirtorekisterid, jotka ohjaavat moottoreita mikro-
prosessorilta lahtevien ohjauskéskyjen mukaan. Teoreettisella tasolla ja p&d&osin kay-
tanndssakin ratkaisu on jarkeva ja mahdollistaa suurten kokonaisuuksien ohjauksen
tuhlaamatta mikroprosessorin 1/O-pinneja. Siirtorekisteri on kuitenkin aiheuttanut on-
gelmia palautusautomaateissa heikon héiriénsiedon takia. Palautusautomaatin jokai-
sessa moduulissa kéytetdén kahta sahkémoottoria ja kahta solenoidia jotka ovat kortin
laheisyydessa ja ndyttdvat muuttuvilla magneettikentillaan sekoittavan siirtorekiste-

reille l&hetettdvaa signaalia. Hairioista vaaristynyt ohjaussignaali saattaa sekoittaa



siirtorekisterin ja aiheuttaa epéloogista toimintaa tai siirtorekisterin hajoamisen. Yksi
epélooginen komento siirtorekisterissd voi aiheuttaa kirjan joutumisen vaaraan paik-

kaan, ohjelman sekoamisen tai muun vastaavan vikatilan.

Lainausautomaatissa ohjelman sekoamista tai epéloogisuutta ei ole ilmennyt, mik&
selkeasti kielii palautusautomaatin ongelmien johtuvan héiriollisestda ymparistosta.
LSU110-ohjainkortti ei silti ole tdysin optimaalinen lainausautomaatinkaan ohjauk-
seen. Nykytilanteessa seka kortinlukija, LSU110-ohjainkortti ettd numeronéppaimisto
syottavat tiedon lainausautomaatin PC:lle joko omaa RS232-vaylaa tai USB-vaylaa
kayttaen. Kolmen erillisen portin hallinta PC:11a py6rivalla Mikro-Vayla Oy:n omalla
kayttoliittymalla tuo turhaa monimutkaisuutta ohjelmarakenteeseen, vaatii PC:1ta suu-

ren maaran liitdntoja ja lisaa automaatin kustannusta.

1.2 Halutut muutokset

Opinndytetytssa suunniteltavan uuden 1/O-ohjauskortin haluttiin yksinkertaistavan ja
jamakaittavan palautusautomaatin toimintaa laittamalla yksi ohjainkortti ohjaamaan
jokaista lajittelumoduulia (ks. kuvio 2). Tamaé ratkaisu vahentad huomattavasti proses-
sorissa kasiteltdvéan tiedon maaréa ja mahdollistaa lisdantyneiden input-vaylien ansios-
ta useamman palautusprosessia seuraavan anturin kayttamista. Liukuhihnojen ohjauk-
sessa ongelmia aiheuttavasta siirtorekisterista halutaan paasta myos eroon. Uudessa
I/O-ohjauskortissa suunniteltiin moottoreiden ohjauksessa kaytettavén elektronisia
releitd joita ohjataan yksittaisilla mikroprosessorin output-pinneilld. Tam& mahdollis-
taa selkedmman ja toimintavarmemman ohjaustavan, koska linja ei ole yht& herkka
hairidsignaaleille kuin siirtorekisteri. Jotta uusilla korteilla pystyttaisiin ohjaamaan
selkedsti suurempia palautusautomaatteja, taytyy korttien véliseen yhteyteen 16ytaa
riittdvan vakaa véylaprotokolla, johon pystyy liittdmaan tarvittavan mééran kortteja.
Varteenotettavia vaylaprotokollia 10ytyy useita, ja opinndytetyén ensimmainen tehtava
oli vertailla eri vaylien ominaisuuksia keskenaén ja valita parhaiten tarkoitusperaa

tukeva vaylaratkaisu.
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Master
Isdntéd-solmu

N Kommunikointivayla

N

Anturit Mittaukset Slave
Orja-solmu

I J
e

e Ohjaukset

Moottorit

KUVIO 2. Kytkenté- ja vaylatopologia

Palautusautomaatin liséksi uuteen ohjauskorttiin haluttiin muutoksia myés lainausau-
tomaattien puolelle. Lainausautomaatin tiedonsiirtoa ja toimintoja haluttiin integroida
ja yksinkertaistaa kortinlukijan ja numerondppdimiston osalta seka ohjainkortin mah-
dollisuuksia haluttiin paremmin hyddyntaa. Uuteen ohjauskorttiin haluttiin kaksi sar-
jaliikennevaylaa, jotta sarjaliikennettd kayttavan kortinlukijan pystyy liittdmaan suo-
raan uuteen ohjauskorttiin. Nain ohjauskortti pystyy ohjaamaan kortinlukijaa lainaus-
automaatin PC:n antamien kaskyjen mukaan, ké&sittelemaan kortinlukijalta 1ahtevan
tiedon ja lahettaméaan tarpeellisen osan yhta linjaa pitkin takaisin PC:lle. Numeronap-
paimistd on normaali matriisinappaimistd, jonka ohjaus onnistuu kahdeksalla input-
vaylalla. Kahdeksan input-vaylaé oli vaatimuksena jo palautusautomaatin suhteen,

joten numerondppaimiston ohjaus ei lisamuutoksia kaivannut.
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2 VAYLAPROTOKOLLIEN ESITTELY JA VALINTA

Mikroprosessorien véliseen keskusteluun ja ohjaamiseen 16ytyy monta eri kéyttotar-
koituksiin 16ytyvaa vaylaprotokollaa. Jotta useat eri vaihtoehdot pystyttiin rajaamaan
lahempaa tarkastelua varten, oli alussa kaytettava karkeampaa rajaamista (Hirsjérvi, S.
Remes, P. & Sajavaara, P. 1997, 75-77). Karkeampaan rajaamiseen kaytettiin tiedossa
jo olevia vaatimuksia kuten vahimmaistiedonsiirtonopeus vaylien valilla, tiedonsiirto-
vaylaan kytkettévien laitteiden vahimmaismaara, tiedonsiirtovayldn mahdollinen fyy-
sinen enimmaispituus ja tarvittava hairionsietokyky. Linjat kulkevat solenoidien ja

séhkomoottoreiden laheisyydessa.

2.1 Vaylat

Néité rajauksia noudattaen ja yleisimmat vaylaprotokollat lapi kdyneena paadyttiin
ottamaan lahempaan tarkasteluun CAN-, RS485-, SPI- seké I1C-vaylat. Kaikki vaylat
mahtuivat karkean rajauksen sisdén, mutta eroja 16ytyi niin nopeudesta, tiedonsiirron

varmuudesta, hdirionsiedosta kuin linjan maksimipituudestakin.

2.1.1 CAN-véyla

Controller-area network eli CAN-vayla kehitettiin elektroniikkavalmistaja Boschin
toimesta alun perin autoteollisuuteen yksinkertaistamaan ja varmentamaan jatkuvasti
lisddntyneiden antureiden ja sahkolaitteiden valistda kommunikointia. Hyva hairion
sieto ja jopa yhden kilometrin pituiset vaylavedot teki CAN-vaylasta suositun vayla-
ratkaisun teollisuusautomaatiossa, tydkoneissa ja sairaalaymparistdssa. (CAN history
2011).

CAN-vayléssa tiedonsiirto tapahtuu kierretylla parikaapelilla, jossa high- ja low-
johtojen jannitetaso maarad, luetaanko arvo ykkosené vai nollana. CAN-vayléan vé-
himmaistiedonsiirronnopeudeksi on maaritelty 20 Kilobittid sekunnissa, jolloin vaylén
pituudet voivat olla enintd&n 1000 metrid ja enimmaistiedonsiirtonopeudeksi 10 me-
gabittia sekunnissa, jolloin vaylan pituudet voivat olla enintdén 40 metrid. (CAN Bus
2006).
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CAN-vaylén etuja on, ettd jokainen vaylan node kykenee l&dhettdmaan viestin ja
kuuntelemaan jokaisen ketjussa olevan muun noden viestin, eli kyseessa on niin sanot-
tu multi-master-vayla. Kahden noden yhtdaikaisesta viestin lahettamisesta syntyva
tormays on estetty viestin alussa esiintyvélla sovittelu-osiolla, joka maaraa viestin
prioriteetin. Matalamman prioriteetin viestin lahettdnyt node néin ollen odottaa, kun-
nes korkeamman prioriteetin viestin lahettdnyt node on saanut viestin lahetettya. Jo-
kaisella viestilla taytyy olla oma prioriteettiarvo, koska saman prioriteettiarvon omaa-
vat viestit yhté aikaa lahetettyind jatkaisivat viestinsa loppuun yhta aikaa aiheuttaen
virheviesteja linjaan. Sovittelukoodin osuus viestistd on 12 bittia, joten siihen siis

mahtuu 4096 viestia eri prioriteettiarvoilla (ks. kuvio 3).

Erindkoisten ongelmien valttdmiseksi CAN-vaylassé kulkevat viestit on tiukasti jao-
teltu tiettyyn formaattiin (CAN Bus Description 2011). Yksi viesti muodostuu 32-95
bitistd. SOF eli start of frame on merkki viestin aloitukselle. Arbitration eli sovittelu
maaraa viestin prioriteetin. Control eli ohjauskenttda maarad, mille nodelle viesti on
tarkoitettu. DATA eli tieto pitaa sisallaéan itse informaation, mité viestissé halutaan
lahettdd. CRC eli Cyclic Redundancy Code on tarkistuskoodi, jolla pystytaan tarkis-
tamaan, etta haluttu informaatio meni oikein perille. ACK eli acknowledgement error
checks -osiolla hyvaksytaan tarkistuskoodin oikeellisuus. EOF eli end of frame lopet-

taa viestin. (ks. Can dictionary 2008).

SOF [babitration. [Contral CRC {&CK | EOF L
x| g2 w6 A by | g || E=hites

KUVIO 3. CAN-vaylan viestirakenne (www.interface.com 2010). X tarkoittaa bittien

maaraa.

CAN-vaylalla varustettuja mikroprosessoreja on véhanlaisesti tarjolla, mutta CAN-
vaylaéan I6ytyy omia ulkoisia kontrollereita, jotka keskustelevat mikroprosessorin SPI-

vaylassa.
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2.1.2 RS485-vayla

Recommended Standard 485 -véyla on Telecommunications Industry Associa-
tion/Electronic Industries Alliancen (TIA/EIA) méérittelema sarjaliikennevayla.
CAN-véaylan tyyliin se on myos kaytossa monissa automaatiosovelluksissa ja tehdas-
alueilla hyvan héairionsiedon ja CAN-vaylad kevyemman protokollan ansiosta(ks. RS-
485 Interface). Vaikka RS485-vaylaa kaytetaédn yleisesti kaupallisissa tuotteissa, var-
sinaisia nopeuksia, formaattia ja protokollaa ei ole erikseen madritelty TIA/EIA:n
toimesta. RS485-véaylalle 10ytyy tosin useita kolmannen osapuolen protokollia, joista
tunnetuimmat lienevéat Modbus ja Profibus protokollat.

RS485 kayttaa tiedon siirtoon CAN-vaylan tyyliin yhta kierrettyé parikaapelia, jos
kyseessa on half-duplex eli yksisuuntainen vayla. Full-duplex eli kaksisuuntainen vay-
14 kéyttéa kahta kierrettyd parikaapelia. Tamén liséksi RS485-véyla vaatii yhteisen
referenssi-maan, joten johtojen méérd on suuntaisuudesta riippuen kolme tai viisi.
Nodien enimmaisméaara samassa vaylassa on yleisesti ottaen 32, mutta Modbus-
protokollassa on 8-bittinen osoiterekisteri, mika teoriassa mahdollistaa 254 nodea sa-
massa vaylassa. (RS-422 and RS-485 Application Note 2006). 32 nodea on tosin
opinndytetyota silméalla pitéen riittava.

RS485-véylan tiedonsiirron enimmaisnopeus voittaa CAN-vaylan kolminkertaisesti
nousemalla 32 megabittiin sekunnissa ja vaylan enimmaispituus on 1200 metrid 100
kilobitin sekuntivauhdilla. Yleisesti hyvéaksyttyna saantona pidetéén, ettd nopeus bit-
teina sekunnissa kerrottuna linjan pituus metreina ei saisi olla yli 10°. (EIA-422/485
Bus Description 2011). Esimerkiksi 100 metrin linjan maksiminopeus saisi olla enin-
taan 1 Megabitti sekunnissa, koska 100 (m) * 10° (bit/s) = 108,

RS485:n vaylatopologiaksi suositellaan rinnankytkentd tahti- tai Kimppukytkent6jen
sijaan. Rinnankytkenndssa vayla taytyy terminoida kummastakin paasté laittamalla
120 Q vastus ensimmadisen ja viimeisen noden 1aht6- ja tulolinjan valiin (ks. kuvio 4).
Talla tavoin estetddn tehokkaasti viestien mahdolliset heijastussignaalit. T&man takia
RS485-véylassa suositellaankin kaytettdvan rinnankytkentédd, koska vain niin voidaan
varmasti terminoida molemmat péét ja estda takaisin heijastuneet jannitteet. (RS-422
and RS-485 Application Note 2006).
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RO RE DE D

KUVIO 4. Oikeaoppinen véylatopologia (www.neural-eng.com 2011), Rt =

terminointivastus

Vaikka RS485 kéyttaa samalla tavalla parikaapelia kuin CAN-vaylé, tiedon kulku
vaihtelee suuresti. RS485-vayla kayttaa differentiaalista tiedonsiirtoa, mika tarkoittaa,
ettd parikaapelin piuhoihin syotetdan peilikuva toisen jannitteesté (ks. kuvio 5). Janni-
tetaso indikoi joko ykkosté tai nollaa silla periaatteella, kumpaan syotetdén negatiivi-
nen ja kumpaan positiivinen jannite. Hairionsiedoltaan differentiaalinen tiedonsiirto
on erinomainen siita syysta, ettd johtuvat hairiét nakyvat kummassakin signaalissa
samansuuntaisina. Ta&ma tarkoittaa, ettd kun signaalia vastaanottava node liséa nega-
tilvisen jannitteen vastaluvun toisen johtimen positiiviseen jannitteeseen, alkuperéaiset
informaatiosignaalit muuttuvat peilikuvasta samansuuntaisiksi ja samansuuntaiset
hairidsignaalit muuttuvat peilikuviksi ja kumoavat toisensa. Siksi RS485-vaylassa ei
haittaa, vaikka johtuva hairidsignaali olisi suurempi kuin itse informaatiosignaali,

koska héiriot kumoutuvat joka tilanteessa pois.
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KUVIO 5. RS485-vaylan parikaapelissa kulkevat signaalit (Explanation of Maxim
RS-485 Features 2000)

RS485-véylassa kaytettava kaksisuuntainen eli full-duplex —tiedonsiirto mahdollistaa,
ettd useampi laite samassa vaylassa kykenee esittdmaan kyselyitd yhtd aikaa. Tama
tosin saattaa aiheuttaa torméyksid, koska RS485-protokollassa ei kaytetd CAN-
protokollasta tuttua “’sovittelu-osoitetta”, mika maaraa viestin prioriteetin. Viestien
tormaykset vaylassa aiheuttavat viestien sotkeutumista tai estavét perille paasyn ko-
konaan. RS485-véyla voi olla siis protokollasta riippuen joko multi-master tai pelkka
master-slave. ( RS-422 and RS-485 Application Note 2006).

2.1.3 SPI-vayla

Serial Peripheral Interface -vayla on Motorolan standardoima synkroninen kaksisuun-
tainen véylastandardi, joka on ensisijaisesti suunniteltu piirikortin siséiseen liikentee-
seen, mutta voidaan tarvittaessa tuoda lyhyilla vedoilla piirikortilta toiselle. Sité kéyte-

t4&n usein antureiden, kauko-ohjauksen, Flash- ja EEPROM-muistien, reaaliaikakello-



16

jen, lcd-néyttdjen ja kortinlukijoiden kommunikointiin mikroprosessorin kanssa.
(Understanding the SP1 Bus with NI LabVIEW 2011).

SPI-vayla kayttaa yleensa neljaa johtoa kommunikointiin, mutta jos paalaitteella on
vain yksi slave-laite tai jos paélaitteen ei tarvitse erikseen valita, kenelle slavelle halu-
aa viestin l&hett&d, voi SP1-vaylaa kéayttdd myos kolmella johdolla (ks. Introduction to
Serial Peripheral Interface 2002). Tiedonsiirtoon tarvitaan siis vahintddn SCK eli Se-
rial Clock, joka synkronoi vaylassé olevat muut laitteet paélaitteen kellotaajuudel-
le(ks. kuvio 6). SDI eli serial data in ja SDO eli serial data out -piuhoja kaytetaan SPI-
vaylan muodostamiseen. SDI-piuha lahtee masterista slaveen ja SDO taas slavesta
seuraavan slaven SDI-porttiin ja niin edelleen. Néiden lisaksi voi halutessaan kéyttaa
CS eli chip select -piuhaa, jolla masteri voi valita, mille slavelle haluttu viesti menee.
(ks. SPI Interface Specification 2005).

SCLKE » SCLE
MOSI » MOS| SPI
SP| MISO MISO Slave
Master 551 » 55
552
83
— SCLE
e MOS| SPI
MISO Slave
» 55
#* SCLE
e MOS| SPI
MISO Slave
———W 55

KUVIO 6. SPI-vdylan kytkentatopologia (www.wikimedia.org 2011)

SPI1-véylan suurimpia etuja on, ettd master-laite jakaa vaylaan yhteisen kellotaajuu-
den, eli vaylasséa olevissa laitteissa ei tarvitse olla mikroprosessoria tai omaa kello-
pulssia. Tdm4 tarkoittaa, ettd vayléssé voi olla esimerkiksi pelkka anturipiiri tai ad/da-
muunnin ilman omaa kellopulssia, mika tekee ratkaisusta halvan ja yksinkertaisen.

SPI1-véylan huonoja puolia on mahdollisuus vain yhteen master-laitteeseen ja vaylén
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pituus on erittéin rajoittunut. Ta&mén lisaksi hairion sieto on kovin vaatimaton. SPI-
vaylaan ei 16ydy mydskaan mitaan protokollaa, joka tukisi minkaanlaista virhetarkis-
tusta. Viestin oikeellisuudesta ei siis voi saada varmaa taetta. Enimmaisnopeudet ovat

mya0s varsin rajoittuneita ja asia huononee entisestadn vetoja pidentamalla.
2.1.4 lIC-vayla

Inter-Integrated Circuit -véayla on Philipsin standardoima vaylaprotokolla, joka nimen-
s mukaisesti, ja SPI-vaylan tapaan, on piirikortin sisaiseen liikenteeseen tarkoitettu
standardi. Kéyttokohteet ovat myds hyvin lahella SP1-vayla4, mutta viestin virheen-
tarkistus, priorisoidut viestit ja multi-master -ominaisuus tekee 11C-vayl&std huomat-
tavasti ISP-vaylaa monipuolisemman. (ks. I*C-bus specification and user manual
2007).

[1C-véayléssé tiedonsiirto tapahtuu kahden johdon vélityksella. SDA eli serial data line
-piuha valittaa viestin seuraavalle laitteelle, ja SCL eli serial clock -piuha valittaa yh-
teisen kellopulssin véylaén ja synkronoi viestit (ks. kuvio 7). Taman lisaksi seka SDA

ettd SCL vaatii ylosvetovastukset.

O A | O O | S| A 8
P e

)

r==r

«——!

¥ vgg-t —Vss— | |Vss Vss —Ves——
Hs-mode Hs-mode Hs-mode F/S-mode F/S-mode
SLAVE SLAVE MASTER/SLAVE MASTER/SLAVE SLAVE MSC613

KUVIO 7. lIC-véylan topologia (www.esacademy.com 2011)
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I1C-vayla tukee CAN-vaylén tyylista viestikonstruktiota, jossa master ilmoittaa

ensin viestin alkavan (Start), sen jalkeen viestissa ilmoitetaan arbitration-arvo eli vies-
tin prioriteetti, joka maaraa, kenen viesti saa jatkua, jos useampi master lahettaa vies-
tin yhtd aikaa. Viestin prioriteetin jalkeen viestijonossa ilmoitetaan slaven osoite, ke-
nelle viesti on tarkoitettu. Tamén jalkeen maaritelladn kirjoitus- tai lukutila, annetaan
tarkastusluku ja syotetadn itse viesti, mika halutaan slavelle toimittaa. Taman jalkeen
tulee viela toinen tarkistusluku, jonka jalkeen viesti lopetetaan P (Stop)-signaalilla.

(1’C-bus specification and user manual 2007).

2.2 Vaylavertailu ja valinta

Positiivisia ja negatiivisia puolia miettiessé on otettu huomioon vain opinnéytetydn
kannalta positiiviset tai negatiiviset asiat, joten vertailu ei tapahdu siis yleisella tasolla.
[1C-vaylan ero SPI-vaylaan oli niin pieni, ettd opinnéytetytté ajatellen SP1-véaylan
hyvat ja huonot puolet ovat tdysin valideja 11C-vaylan suhteen. VVaylavertailussa SPI-
vaylastéd puhuttaessa kaikki argumentit patevat myos I1C-vaylan kanssa, ellei toisin

erikseen mainita.

SPI-véyléan tarkempi tutkiminen osoitti varsin nopeasti, ettd vaylaratkaisussa on monia
heikkoja puolia opinnaytetyoté silméllé pitaen. Master-slave-véaylaprotokolla esimer-
Kiksi tarkoittaisi sitd, ettd jos palautusautomaattiin tulee kaksi tai yli syottopaata, tay-
tyisi niiltd lahettdd informaatio SPI-vayladn master-kortille eri vaylaa pitkin ja tdman
jalkeen master-kortti jakaisi tarvittavan tiedon SPI-véyl&a pitkin slave-nodeille. 11C-
vaylan multi-master-vayléprotokolla ei vaikuta tilanteeseen, koska matka etuhihnalta
masterille ylittaa vaylan enimmaispituuden. Kahden véylaratkaisun kaytto saattaisi
vield jossain maarin toimia, mutta sitten saavutaan toiseen rajoittavaan tekijaan eli
vaylaratkaisun fyysiseen pituuteen. SPI-vaylaa ei suositella yli puoli metri& pitkiin
vetoihin, ja vaylan pituusrajakin tulee vastaan jo reilussa 1,5 metrissa. Palautusauto-
maatissa kortit sijaitsevat yli puolen metrin padssa toisistaan, miké tarkoittaa, etta yksi
SPI1-véyla kuluisi pelkastéaan kahden laitteen valiseen matkaan. Taméankin pystyisi
viela kiertdamaan kayttdamalla toistopiirid, joka ldhettdd saamansa informaation eteen-
pain tai tekemé&lla ensimmaisen SPI-vaylan slave-kortille uuden SPI-vaylan, joka ndin
ollen muuttuisi master-kortiksi ja sitd seuraavasta kortista tulisi slave ja niin edelleen.

Nailla menetelmilld ketjusta voisi saada jossain maarin toimivan, jos ymparisto olisi
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taysin hairioton. Palautusautomaatin ympéristo on tosin solenoidien ja sahkdmoot-
torien takia varsin hairialtis alue, ja automaatin toiminnan kannalta on aarimmaisen
tarkeda hairiota sietava tiedonkulku. Myos viestin tarkistusosio, joka ISP-protokollasta

puuttuu, on valttdmaton.

I1C-vayléaprotokollasta tarkistusviestit 10ytyvat, mutta miinuspuolet ovat niin suuria,
ettd ISP-/ 11C-vayla ei tule kysymykseenkéaéan opinnédytetydn suhteen. Tasta syysta
vaylien hyvien puolien vertaileminen endd RS485- ja CAN-véylan kanssa on melko
irrelevanttia. Jaljelle ja&neet RS485- ja CAN-vaylé olivat toki jo opinndytetyon aloi-
tusvaiheessa selkedt ennakkosuosikit, mutta ISP- ja 11C-vayléat oli hyva huomioida

vertailussa ja sulkea ne selkeésti pois vaihtoehdoista.

RS485 ja CAN ovat péaallisin puolin ja toiminnaltaan hyvin lahella toisiaan. Vaylien
hairion sieto, tiedonsiirtonopeus ja maksimipituus ovat kummassakin taysin riittavat
palautusautomaatin tarpeisiin, joten eroja on lahdettdva etsiméan eri suunnasta.
RS485-véylan etuna voidaan todeta protokollan kevyempi ja helpompi toteutus oh-
jelmatasolla ja se, ettd vanhassa logiikkakortissa hyddynnetadn myods RS485-véylaa
ldhinnd useamman syottopadn palautusautomaateissa. Tama voidaan laskea varsin
suureksi eduksi, koska siirtyminen kokonaan RS485-vaylaén olisi néin ollen pienempi

muutos, koska protokolla ja ymparistd ovat entuudestaan tuttuja.

CAN-vayléan suurimpia etuja on viestitopologiasta 16ytyva priorisointijarjestelma.
Multi-master-tilanteessa RS485-vayléssé voi protokollasta riippumatta tapahtua tor-
mayksid, koska viestien tai masterien prioriteettia ei voida maaratd. Térmays on kier-
rettavissa vield nykyisissa palautusautomaateissa, mutta tulevaisuuden eri konfiguraa-
tioissa tilanne voi olla toinen. SPI-vaylaa hyddyntavd CAN-controlleri on kevyempi
suunnitella rautatasolla mika kasvattaa valittavien mikroprosessorien valikoimaa.
RS485-véylan tilanteessa taytyy turvautua prosessoreihin, mitké on varustettu kahdel-
la USART-vaylalla, koska RS485-véyla kayttad kommunikointiin USART-vaylaa ja
palautuspéén kortit tarvitsevat samalla myds RS232-vayldd kommunikoidakseen pa-
lautusp&én pc:n kanssa. Kahden USART-vaylan prosessoreja 10ytyy tosin Atmelilta
varsin kiitettavésti ja sopivilla ominaisuuksilla t4han kayttokohteeseen, eika tilanne

muuttuisi CAN-vaylaa kaytettdessakaan, koska kahta USART-vayl&é tullaan tarvitse-
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maan lainausautomaattien kanssa joka tapauksessa. Nain ollen todettiin, ettd rauta-
puolella ei eroja vaylille tule, joskin CAN-controller on hivenen halvempi toteuttaa

piirilevytasolla ja vaylaratkaisu vaatii muutenkin véhemmaéan komponentteja.

CAN- ja RS485-vdylien tasaisuus kaantyi lopulta RS485-vaylan puolelle, koska Mik-
ro-Véayla Oy on kayttanyt RS485-vaylaa aikaisemmissa sovelluksissaan. Ominaisuuk-
sien valossa CAN-vayla ei noussut palautusautomaatin osalta juurikaan RS485-vaylan
ylapuolelle, joten oli Mikro-Vayla Oy:n kannalta viisaampaa pysyéa valmiiksi tutussa
ymparistossé. Mahdolliset viestien tormaykset ja niiden aiheuttamien ongelmien suu-
ruus palautusautomaateissa on viela tassé vaihein kuitenkin hankala ennustaa. Tasta
syystd muutaman kappaleen prototyyppisarjaan paatettiin laittaa paikat CAN-véylalle,
jotta vaylaa pystyttaisiin testaamaan ja tutkimaan, jos RS485-véylan huomataan aihe-

uttavan ongelmia.
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3 KOMPONENTTIVALINNAT

3.1 Mikroprosessori

Spesifikaatioiden selvittyd pystyttiin aloittamaan piirilevyn prototyypin suunnittelu ja
komponenttien valinta. Aluksi aloitettiin tirkeimmaéstd, eli mikroprosessorista. Vaati-
mukset mikroprosessorin suhteen olivat riittavé 1/0-vaylien méaré, kaksi USART-
liitantdd RS232- ja RS485-vaylille ja riittavasti keskusmuistia ohjelmalle. 1/0-vaylien
tarve nousi lopulta 34:n, mutta osaa vaylista kdytettiin vain palautusautomaateissa ja
osaa lainausautomaateissa. Tastd syystd muutaman vaylan pystyi yhdistamaan, jolloin
vaylan valinta tehdaan fyysiselld kytkimell& riippuen siitd, tuleeko kortti palautus- vai
lainausautomaattiin. Kortin kompakti koko oli pidettava mielessa, joten olisi ollut tur-
haa muuttaa prosessorikanta 44TQFP-kotelosta 64TQFP-koteloon ylimaéaraisten 1/0O-

vaylien takia.

Mikroprosessoria rajattaessa aluksi valmistajien mukaan kéytettiin rajauskriteerina
kahta USART-vayla4, koska se rajasi eniten vaihtoehtoja. Freescale Semiconductor ei
tarjonnut yhtaan 8-bittista mikroprosessoria USART-véaylélla ja Texas Instrument on
lopettanut kokonaan 8-bittisten mikroprosessorien valmistuksen. Jaljelle jaivat Mic-
rochipin PIC-tuoteperhe ja Atmelin Atmega-tuoteperhe. Kummaltakin valmistajalta
l0ytyi 44TQFP-kotelossa mikroprosessoreja, jotka tayttivat kriteerit niin muistin, no-
peuden kuin sarjaliikennevéylienkin suhteen. Mikro-Vayla Oy on kéyttanyt aiemmissa
ohjauskorteissaan padosin juuri Microchipin mikroprosessoreja, joten olisi sindnsa
luonteva valinta jatkaa samassa kehitysympéristossa. Toiveena kuitenkin oli, ettd Mic-
rochipin vanhentuneesta k&antéjasté paéstéisiin véhitellen eroon sen epéaloogisuuksien
ja epavakauden vuoksi. Tamén takia Atmelin Atmega nousi Microchipin edelle. At-
melin etuja on myds vahva harrastajakunta ja aktiivinen foorumi, mista l0ytéa tietoa ja
opastusta, jos suurempia ongelmia ilmestyy. Mikro-vaylalta 16ytyy jo valmiiksi myds
Atmelin ohjelmointialusta debug-ominaisuudella, mika helpottaa testausta ja nopeut-
taa ongelmakohtien I6ytdmistéd koodista.

Mikroprosessorin valmistajan selvittyé tehtiin vertailua viela Atmega-tuoteperheiden
kriteerit tayttavien mikroprosessorien valilla. Hinnan, kotelotyypin, 1/0-porttien,
Flash-, eeprom- sek& sram-muistin osalta ATmega324-mikroprosessori vastasi parhai-

ten haettuja ominaisuuksia. Kaikki kriteerit tismésivat ja 32kb ohjelmointimuisti vai-



22

kutti riittdvalta. Jos muisti kuitenkin jossain vaiheessa kay riittaméattoméksi, niin
Atmelilta 16ytyy samalla kotelotyypilla ja pinnikonfiguraatiolla myds ATmega644 ja
ATmegal284, joiden ohjelmointimuistit ovat 64kb ja 128kb.

3.2 Mikropiirit ja muut komponentit

RS232-véylien ohjaukseen valittiin kaksikanavainen Maxim Integratedin valmistama
MAX202-piiri, joita on kaytetty Mikro-Vaylad Oy:n muissa ohjainkorteissa. RS485-
vaylan ohjaukseen tuli kaksi Maxim Integratedin MAX485-piirid. RS485-véyla paa-
tettiin erottaa muun piirilevyn kayttojannitteesta optoerottimilla h&irion siedon paran-
tamiseksi. Kuuden linjan erottamiseen ei 16ytynyt kuusikanavaista optoerotinta, joten
siihen valittiin Avago Technologiesin valmistamat neli- ja kaksikanavaiset optoerot-
timet. RS485-vaylan maat ja 5 voltin kayttdjannite erotettiin Perelin dc-dc-

muuntimella.

Output-vayla suunniteltiin LSU110-kortin tavoin maihin vetévéksi, jotta moottorioh-
jauksen lisaksi myds RGB-ledit saataisiin toimimaan vanhan kortin tapaan. Spesifi-
kaatioina kaytettiin aikaisemmin output-ohjauksessa kaytetyn siirtorekisteripiirin vas-
taavia tietoja. 500 milliampeerin ja 50 voltin kanavakohtaisen virran- sek& jannitteen-
kestavyyden ja sisdénrakennetun virta- seka ylikuumenemissuojan takia output-linjan
ohjaukseen valittiin Toshiban kahdeksankanavaisen TPD2007F-low-side-MOSFET.
TPD2007-MOSFET:n toimintaperiaate on vetaa output-linjaan kytketty kelluva sig-
naali maihin, kun TPD2007-MOSFET:n input-linjaan sy6tetd&n mikroprosessorilta
viiden voltin jannite (ks. kuvio 8).
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KUVIO 8. TPD2007 MOSFET:n yksittaisen kanavan rakenne(TPD2007F datasheet
2006)

Input-vaylaédn haluttiin LSU110-kortin toimintaperiaatteella suunniteltu Input-
ratkaisu, jossa mikroprosessorin input-véayla on ylosvetovastuksilla tilassa yksi, kun
Input-vaylaan ei syotetd jannitettd. Input-liittimien ja mikroprosessorin input-vaylien
valissa on kahdeksankanavainen Texas Instrumentin valmistama ULN2803-NPN-
transistori. Yhteen tai useampaan Input-liittimeen syotettdessa 3,5 voltin - 30 voltin
jannite, transistori vetad mikroprosessorin yldsvedetyn input-pinnin maihin, muuttaen
tilan nollaksi(ks. kuvio 9). Tata ratkaisua kutsutaan nolla-aktiiviseksi input-vaylaksi.

coMm
2.7 kQ Output C
Input B "
on [ ]
K E

KUVIO 9. ULN2803-transistorin yksittaisen kanavan rakenne(ULN2803A datasheet
2006)
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CAN-vaylan kohtalo oli viela prototyyppivaiheessa haméran peitossa, joten se paa-
tettiin ottaa viela mukaan mahdollisia tulevia kayttokohteita ajatellen. Itse CAN-vayla
on integroitu moneen mikroprosessoriin valmiiksi, mutta koska vaylan tarpeesta ei
ollut mitaén takeita, paatettiin vayla toteuttaa ulkoisilla piireilla. Microchipin
MCP2515 CAN-ohjain ja MCP2551 CAN-ldhetinvastaanotin sopivat kayttotarkoituk-

seen hyvin halvan hinnan ja pienen koteloratkaisun puolesta.
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4 PIIRILEVYSUUNNITTELU

Komponenttien valinnan jalkeen prototyypin suunnittelu jatkuu piirilevysuunnittelul-
la, jonka voi jakaa kahteen osioon. Lohkokaaviopuolen suunnittelulla maaritellaan
levyn kytkentatopologia ja varsinainen toimintamalli luomalla suunniteltavan piirile-
vyn jokaisesta komponentista lohkokaaviokomponentti ja yhdistamélld komponentit
haluttuun kytkentaan. Lohkokaaviopuolella maaritellyt kytkennét ja raja-arvot pitavat
huolen pohjapiirustuspuolelle siirryttdessa, ettd vikakytkentdja ei synny ja nain ollen
pohjapiirustuspuolella pystytaan taysin keskittymaan linjojen ideaalisiin reitteihin ja
komponenttisijoitteluun. (ks. Karna 2009a). Piirilevyn suunnitteluun on useita erilaisia
ohjelmia, mutta tdmén levyn suunnitteluun kaytettiin tydpaikalta 16ytyvad Mentor
Graphicsin PADS-ohjelmaa, joka on talla hetkella yleisin piirilevysuunnitteluohjelma

maailmalla.

4.1 Lohkokaaviosuunnittelu

Piirilevyn suunnittelu alkaa aina lohkokaaviosuunnittelusta ja vaikka opinndytetydssé
kaytiin ensiksi komponenttivalinnat lavitse, niin usein lohkokaaviosuunnittelu aloite-
taan samaan aikaan ja komponenttien valinta etenee piirikortin loogisen kytkentatopo-
logian hahmottuessa. Lohkokaaviopuoli vaatii tarkkaa suunnittelua ja huolellisuutta,
koska mikropiireista taytyy lohkokaaviokomponentit tehda itse mikropiirien datashee-
tin mukaan ja tdman jalkeen yhdistdd komponenttien pinnit vastaamaan suunniteltua
kytkent&a. Prototyyppia suunniteltaessa kaikki peruskomponentit 16ytyivat valmiina
kirjastoista. Mikroprosessori ja valtaosa mikropiireista jaavéat usein piirilevysuunnitte-
lijan itse tehtdviksi, kuten tassakin opinndytetydssd. Lohkokaaviokomponenttien jal-
keen lohkokaaviosuunnittelu jatkui kytkentakaavion suunnittelulla. Kytkentdkaaviota
rakentaessa on hyva jakaa eri osa-alueet osiin ja rakentaa erillaan toisistaan, minka
jalkeen yhdistaa osa-alueet yhdeksi kokonaisuudeksi. Opinndytetydssa erotellut osa-
alueet olivat 1/0-vayla, virransyottd, CAN-vayld, RS232/RS485-vayla sekd viimeise-
na mikroprosessori ja siihen liittyvat komponentit.
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4.1.1 1/0-véylan suunnittelu

I/O-vaylan rakentaminen oli 1/0-vaylén yksinkertaisen ja aiemmista piirilevysuunnit-
teluista tutun kytkentatopologian ansiosta varsin helppo osa-alue lohkokaaviosuunnit-
telussa. Output-vaylassé kaytettiin kahdeksankanavaista TPD2007-low-side-
MOSFET:a. MOSFET ohjaa output-liittimeen liitetyn vedon maihin, jonka ohjauspuo-
li kytkettiin mikroprosessoriin ja véliin laitettiin testauspisteet. vedettavalta puolelta
vedin vastaavat vedot suoraan output-liittimeen. Valiin laitoin led-valon jokaiseen
vaylaan liittimen ja TPD2007:n vélille indikoimaan linjan toimimista. Led-valot ase-
tettiin TPD2007:n maihin vedettavalle puolelle, ettd samalla pystytaan helposti totea-
maan TPD2007:n toiminta ilman oskilloskooppia. Input-vaylan suunnittelu vastasi
hyvin paljon output-vaylaa silla erotuksella, ettd nyt vaylan toimivuutta indikoivat
ledit olivat ylosvetovastuksella, ULN2803-NPN-transistorin ja mikroprosessorille
menevien testipisteiden valissa. N&in voidaan todeta samalla transistorin toiminta ja
led-valot saadaan suojattua ulkoisilta hairi6ilta. 1/0-vaylan suunnittelu oli sitd mydéten
valmis ja véylien veto mikroprosessorille tulee kysymykseen lohkokaaviosuunnittelun

mikroprosessori-0siossa.

4.1.2 Virransyoton suunnittelu

Kéyttojannitteend on suunniteltu kaytettdvan samaa joko +12 voltin tai +24 voltin DC-
muuntajaa. Piirilevylla kaikki mikropiirit ja itse mikroprosessori kdyttaa +5 voltin
jannitettd ja liittimistd saa haluttaessa sisaan syotettavan +12 volttia tai +24 volttia.
Sama kayttojannite kaikkialla yksinkertaisti virransy6ton suunnittelua, koska asiasta
selvittiin yhdella lineaarisella regulaattorilla. National semiconductorin LM340T-
regulaattori antaa ulostulosta +5 voltin jannitteen ja maksimissaan 1 ampeerin virran.
Regulaattorin sisédantulojénnitteend voi kayttéa 7,5 volttia - 35 volttia, joten ongelmaa
ei tule, vaikka kayttéisi +12 voltin tai +24 voltin muuntajaa. Regulaattorin sisaantulon
puolelle sijoitettiin vield 220 mikrofaradin tasauskondensaattorin ja 100 nanofaradin
suotokondensaattorin ja ulostulopuolelle yksi 100 nanofaradin suotokondensaattori,

minka jalkeen virransyotto oli valmis.



27

4.1.3 CAN-vaylan suunnittelu

CAN-vaylé oli my6s suunnittelun puolesta varsin yksinkertainen, koska se sisaltaa
vain CAN-controllerin, joka keskustelee mikropiirin SPI-vaylassé ja CAN-
lahetinvastaanottimen, joka muuntaa tulevan ja lahtevan signaalin oikeaan muotoon.
Y hdistettyd CAN-controllerin CAN-lahetinvastaanottimeen ja CAN-vastaanottimen
CAN-liittimeen téytyi linjojen vélille lisata paikka viela vaylan terminointivastukselle

ja suotokondensaattorit CAN-piireille.

4.1.4 RS232/RS485-vaylan suunnittelu

Sarjalitkennevaylien suunnittelu oli konstruktioltaan selke&sti monimutkaisin ja vaati
eniten huolellisuutta. RS232-vaylé itsessdédn vaati vain yhden kaksikanavaisen MA-
XIM202-piirin neljalla 100 nanofaradin suotokondenssaattorilla hoitamaan signaalit
oikeaan muotoon mikroprosessorille ja taas mikroprosessorilta RS232-vaylaan.
RS485-vayla jakaa mikroprosessorilta samat USART-vaylat RS232-vaylan kanssa,
joten mikroprosessorin USART-véylan vastaanotto- eli RX-pinnit piti laittaa mikro-
kytkimen taakse, josta halutessaan voidaan valita kéyttaako piirilevy RS232-vaylaa

vai RS485-véylaa.

RS485-véylan suunnittelussa jannitteiden eristdminen ja ns. kattelyssa tapahtuvan
lahetys- ja vastaanottolinjan sulkeminen ja avaaminen vaatii huomattavasti monimut-
kaisempaa suunnittelua. RS485-vayla eristettiin DC-DC-muuntimella muun piirilevyn
kayttojannitteestd ja paluuvirrasta, ja lahetys- seka vastaanottolinjat eristetddn op-
toerottimilla mikroprosessorin pinneistd, joilla hoidetaan myds linjojen sulkeminen ja
avaaminen. DC-DC-muuntimeksi valittiin Perelin valmistama jo aiemmin Mikro-
Vayla Oy:n tuotteissa kaytettyd DC-DC-muunninta. Lahetys- ja vastaanottolinjojen
erottamiseen vaadittiin kuusi optoerotettua linjaa. Tilan sadstamiseksi piirikorttiin
valittiin nelj&- ja kaksikanavaiset Avago techgnologien valmistamiin optoerottimet.
Niiden idea on jatkaa mikroprosessorilta saapuva lahetettdva signaali ja RS485-
vayléstd saapuva vastaanotettava signaali eteenpéin hairiottoméana. Optoerottimien
jalkeen laitettiin kumpaankin RS485-vayladn MAX485-l&hetinvastaanottimet, jotka
hoitavat liikenteen RS485-vaylasta optoerottimien kautta mikroprosessorille ja mikro-

prosessorilta lahtevan liikenteen optoerottimien kautta takaisin RS485-vaylaéan. Kyt-
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kentdjen jalkeen liséttiin mikropiirien tarvitsemat kayttojannitteet ja suotokonden-
saattorit seka lahetys-, vastaanotto- ja kattelyvayldan punaiset, vihreét seké keltaiset
led-valot indikoimaan l&htevaa ja saapuvaa signaalia. Taman jalkeen sarjaliikenne-

vaylé oli kokonaisuudessaan valmis.

4.1.5 Mikroprosessorin suunnittelu ja lohkokaaviosuunnittelun viimeistely

Mikroprosessorin I/O-pinnit jaetaan lahes valmistajasta riippumatta kahdeksan, kuu-
den tai neljan pinnin nippuihin, joita kutsutaan 1/0O-porteiksi. ATmega324A:ssa on
kaytossé A-, B-, C- ja D-portit ja ne kaikki ovat kahdeksan pinnin portteja. Yleensa
voi melko vapaasti valita, mita porttia ja minka portin pinneja kayttdd mihinkin vay-
la&n, mutta rajoituksiakin I6ytyy. Esimerkiksi USART-véylat ovat tarkkaan maéaratty
D-portin neljaan ensimmadiseen pinniin, mikroprosessorin ohjelmointipinnit B-portin
kolmeen viimeisempé&an pinniin ja A/D-muuntimen pinnit A-portin jokaiseen pinniin.
N&ita portteja voi silti k&yttdd normaalina 1/0-portteina, mutta jos edella mainittuja
ominaisuuksia haluaa kéyttaa, niin ainoa vaihtoehto on silloin kayttaa ennalta méaaréat-
tyja pinneja (Atmega 324 datasheet s. 7-8). Nyt kun seké B- ettd D-portit oli hajotettu
USART- ja ohjelmointivayliksi, niin selkeyden takia C-portin pinnit valittiin input-
vaylaan ja A-portin pinnit output-vayldan. A/D-muuntimelle ei tdman 1/0-kortin so-
velluksissa ole tarvetta, joten A-porttia ei tarvinnut varata mihinkaan erityiseen. Kah-
deksankanavaisen Dip-switch-kytkimen laitoin B-porttiin osittain rinnan ohjelmointi-
vaylan kanssa, koska ohjelmointivayld varaa pinnit vain ohjelmoinnin aikana, mink&
jalkeen ne vapautuvat vapaasti kéytettaviksi. Taman jalkeen ainoat vapaat I/O-pinnit
olivat D-portin neljas, viides, kuudes ja seitsemas pinni, mista neljas ja viides kaytet-
tiin RS485-vaylan kattelyyn ja kuudes CAN-vaylan kattelyyn. D-portin seitsemas pin-
ni jatettiin led-valolle, joka indikoi ohjelman toimivuutta vilkuttamalla tilaansa tietyll&
taajuudella. ATmega324A:sta I0ytyy ennalta méariteltyja pinnejd, joiden tilaa voi oh-
jata péélle, pois tai vaihtaa tilaa rautatasolla ilman keskeyttdjid (Atmega 324 datasheet
s. 89, 141-142). PD7 oli yksi kyseistd ominaisuutta tukeva pinni, joten led-valo péatet-
tiin lisata siihen (ks. kuvio 10). Né&in koodia pystytédan yksinkertaistamaan ja mikro-
prosessorin kuormaa vahentdamaan, kun mikroprosessori itse hoitaa led-valon tilan

vaihdon koodiin merkatulla taajuudella (ks. liite 2).
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KUVIO 10. Mikroprosessorin kytkentatopologia piirikaaviopuolelta

Lohkokaaviopiirustuksesta on varsin hankala hahmottaa koko piirilevyn toimintaperi-
aatetta, koska lohkokaavio jakautuu useampaan sivuun ja sisaltaa erittdin monta yleis-
nakemyksen kannalta turhaa komponenttia. Tein parempaa havainnollistusta varten
yksinkertaistetun lohkokaavion (ks. kuvio 11) prototyypin konstruktiosta jattaen vir-

ransy6ton ynna muut toimintaperiaatteen kannalta epdolennaiset komponentit pois.
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KUVIO 11. Prototyypin lohkokaaviosuunnittelun paékonstruktio
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4.2 Pohjapiirrustussuunnittelu

Lohkokaavion valmistuttua synkronoidaan PADS Logic:n (lohkokaaviosuunnittelun
puoli) PADS Layout:n (pohjapiirustussuunnittelun puoli) kanssa, mika lukitsee lohko-
kaaviopuolella méadritellyt vedot ja raja-arvot ja siirtdd komponenttien oikeat decalit
suoraan pohjapiirustuspuolelle. Synkronoinnin jalkeen joko piirretddn ennalta méaéri-
tellyt piirikortin ulkomitat tai aletaan suoraan sommittelemaan komponenttien paikko-
ja ja piirikortin mitat piirretdén jalkikateen. Tassa tilanteessa tehtiin osittain jalkim-
maéisen kaavan mukaan, koska kyseessé on vield prototyyppi ja tdrkedmpéa on saada
kaikki komponentit yhdelle puolelle piirilevya ja useiden testipisteiden kanssa, kuin
puristaa komponentit mahdollisimman tiiviiseen pakettiin. Tasta huolimatta piti pitaa
mielessd, ettd tavoitellut ulkomitat lopulliselle piirikortille olisi noin 10cm*10cm. Se
on my0ds nopeampaa ja helpompaa puristaa prototyyppi mahdollisimman kompaktiin
muotoon tuotantopiirikorttia varten, jos valmiiksi ottaa huomioon optimaalisen kom-

ponenttien sijoittelun ja tilan tarpeen minimoinnin. (ks. Karna 2009a).

Komponenttien sijoittelu aloitettiin osioiden ensiksi molempien sarjaliikennevéylien
komponentit, CAN-vaylan komponentit ja input- sekd output-vayldn komponentit
omiin ryhmiin ja sen jélkeen sijoitellen ne ryhmind mikroprosessorin ympérille (ks.
Kuvio 12). Vaikka tassa vaiheessa tilanne nayttaa ehkéa hieman epéaselvélta, niin ky-
seinen toimintamalli on todettu olevan helpoin tapa hahmottaa kokonaisuuksia, mika

vahent&é selkeésti uudelleensuunnittelua ja -sijoittelua.
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KUVIO 12. Pohjapiirustussuunnitelman alkuasetelma

Taman jalkeen jokaisen eri kokonaisuuden komponentit jéarjesteltiin toimivaan jarjes-
tykseen, jolloin niiden asettelu lohkoina lahemméksi mikroprosessoria oli helpompaa.
Nyt my®os tilan optimointi vaati vdhemman vaivaa ja aikaa, kun jokainen lohko oli
valmiiksi jo jossain méaarin jarkevassd muodossa. Komponenttien sijoittelun jalkeen
taytyi vield jokainen komponentti yhdistaé lohkokaaviosuunnittelua vastaavaksi veté-
maéll& linjat komponenttien pinnien valille niin, ettei mik&&n veto sivua toista missaan
tilanteessa. Ohjelmasta I6ytyy automaattinen ominaisuus mika pitéa huolen, etteivat
vadrat vedot voi sivuta toisiaan tai mennad lahemméksi toisiaan, mité lohkokaaviopuo-
lella on médritelty. Linjojen vetdmisen aikana komponenttisijoittelu eli vahasen, koska
vetojen tilan tarvetta on vaikea tarkkaan arvioida, mutta silti ajan sadsté kasvaa suo-
raan verrannollisesti esisijoitteluun kdytetyn ajan suhteen. Kun kaikki komponentit oli
yhdistetty oikein ja komponenttien sijoittelu tyydytti, oli vuorossa tayttokuparoinnin
luominen. Talld menetelmélld yhdistetdén jokaisen piirin maihin meneva pinni ja pi-
detdan huoli, ettd paluuvirralla on mahdollisimman suora tie, eikd synny saarekkeita,
mistd paluuvirta ei voi edetd.(Kérnd 2009a). Elektromagneettisten ongelmien véltta-

miseksi on ensisijaisen tarkead, ettd paluusignaali padsee etenemaan suorinta tieta,
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teja (ks. Kérnéd 2009b). Lopulta luotiin gerber-tiedostot, joista 16ytyy tarvittavat tiedot

piirilevyn valmistukseen. Kuviossa 13 nédhdaan piirikortin lopullinen ulkoasu.
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KUVIO 13. Prototyyppilevyn pohjapiirustuskuva valmiina
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4.3 Elektromagneettinen yhteensopivuus

Komponenttien sijoittelun ja piirilevysuunnittelun alkuvaiheilla ja sen edetessa on
hyva pitdd mielessa elektromagneettinen yhteensopivuus ja elektromagneettiset hairi-
oOt. Yksi piirilevysuunnittelun suurimpia virheitd on jattdéd EMC-suunnittelu piirilevy-
suunnittelun loppuvaiheeseen, koska silloin mahdolliset muutokset héirididen poista-
miseen voi vaatia suuria ja aikaa vievid muutoksia piirilevysuunnittelu. Vield suurem-
pi virhe on toki jattdd EMC kokonaan huomioimatta, jolloin ongelmat todennékdisesti
tulevat esiin piirilevyn epévakaassa toiminnassa tai viimeistddan EMC-testeissa. Tassé
vaiheessa héirididen poistaminen ja korjaaminen on usein erittdin kallista ja aikaa vie-
véé touhua eika vélttamatta tule saavuttamaan alusta asti hyvin suunnitellun kortin
EMC-tasoa silloinkaan. (ks. Armstrong & Clough 2007a).

Ongelmallisimpia siséista elektromagneettista héiriota aiheuttavia komponentteja ovat
AC/DC-muuntimet, hakkurit ja DC/AC-muuntimet, jotka aiheuttavat varsinkin maa-
tasoon suuria potentiaalieroja ja héiritsevat hairioherkkien mikropiirien, kuten mikro-
prosessorien yms. toimintaa. Hairioita ilmenee myos yleensa kéyttojannitteen puolel-
la. (ks. Armstrong & Clough 2007a). Tarpeeksi suuri notkahdus kayttojannitteessa
saattaa sammuttaa mikroprosessorin tai logiikkapiirin, jona aikana piiri ei toimi odote-
tulla tavalla ja ongelmia alkaa syntya. Tarpeeksi suuri piikki kayttojannitteessé taas
saattaa rikkoa mikropiirin kokonaan.

Toinen sisédisten EMC-héirididen kannalta ongelmallinen ryhma on erittdin korkeataa-
juiset signaalit. Johtimet, missé kulkee korkeita taajuuksia, toimii tahattomina anten-
neina, jos johtimien pituus on yli kymmenesosa taajuuden aallonpituudesta. EMC:n
kannalta suositeltavaa tosin olisi pyrkia vetoihin, mitka ovat alle kahdeskym-
menesosan taajuuden aallonpituudesta. (Vaananen 2011.) Tama tarkoittaa, ettéd jo yh-
den GHz:n taajuudella johtimen ehdoton maksimipituus saisi olla 3 cm, mutta enin-

taan 1,5 cm olisi suositeltava (Williams 2010).

Opinndytetytssa suunniteltavassa piirikortissa ei AC/DC-muuntimia, DC/AC-
muuntimia, hakkureita, korkeilla taajuuksilla toimivia mikropiireja tai muita kriittisia
komponentteja juuri ole, mika helpotti osaltaan suunnittelua. Varsinkin korkeataa-

juuskomponenttien puuttuminen mahdollisti komponenttien ja liittimien sijoittelussa
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keskittymaan loogiseen ryhmittelyyn, koska vetojen pituudet eivat piirikortin koon
takia ndilla taajuuksilla voi kasvaa niin pitkiksi, ettd ne alkaisivat aiheuttaa ongelmia.
Oikeastaan piirikortissa suotokondensaattoreiden asettaminen mikropiirien kayttdjan-
nitteiden ja maiden valille, output- ja input-linjojen eristaminen mikroprosessorilta,
jokaisen piirin ja komponentin paluuvirralle useita eri reitteja ja RS485-vaylan erista-
minen piirikortin muusta kéyttéjannitteesta ja maasta olivat ainoat sisdisen EMC-
suunnittelun kannalta tehdyt ratkaisut. (ks. Armstrong & Clough 2007b).

Ulkoiset hairiot olivat alusta alkaen projektin EMC-suunnittelussa suuremmin esillé,
koska ohjainkortit tullaan sijoittamaan hihnamoduulin alle. Kortin lahietdisyydella
tulee olemaan siis séhkémoottori ja solenoidi, jotka luovat ymparistéon paljon nopeas-
ti muuttuvia magneettikenttia. Sahkdmoottorin ja solenoidin magneettikentét johtuvat
induktiivisesti lahiymparistdssa oleviin johteisiin. Pelkk& magneettikentén johtuminen
ei vield ongelmia aiheuta, mutta nopeamuotoinen magneettivuon muutos aiheuttaa
ongelmia ja héirioita.(Vaananen 2011). Ulkoisia hairidita on hankala estaa piirilevy-
suunnittelun puolella, mutta mitd vahemman piirilevy séteilee hairiota ulospéin, sita
parempi on myos piirilevyn immuniteetti ulkoisia hairioitd kohtaan. Turvallisin ratkai-
su estdd magneettikentan paésya piirikortin johteisiin on kayttaa johtavaa, metallipi-

toista koteloa ja yhdistaa piirilevyn maa koteloon.
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5 TESTAUSSUUNNITTELU

Piirilevysuunnittelun jalkeen levyn gerber-tiedostot lahetettiin Brandner Oy:n valmis-
tettavaksi Viroon. Prototyyppejé tilattiin 4 kappaletta, ettd kaikki ominaisuudet, kuten
ketjutettu tiedonkulku RS485- ja CAN-véaylan kautta voidaan testata. Opinndytetyon
kannalta testaus keskittyi pelkastaan itse piirilevyn toimivuuden, kuten kytkentdjen ja
komponenttivalintojen testaamiseen. Kaikkien osa-alueiden testaaminen ja toimivuu-
den todentaminen vaatii kuitenkin jokainen oman testiohjelmansa. Tésta syysta tes-
taussuunnitteluosio tulee sisaltdmaan myos paljon ohjelmointia. C-koodin Kirjoittami-
seen, kadntdmiseen ja testikortille ajamiseen kaytettiin Atmelin valmistamaa ilmaista
AVR-Studio 4 -ohjelmaa. Ohjelma ajetaan mikroprosessorille Atmelin JTAGICE

mkIl -ohjelmointitydkalulla, joka tukee mikroprosessoritason debug-ominaisuutta.

5.1 Piirilevyn testaus

Piirilevyn saavuttua aloitettiin kortin testaus systemaattisesti eri osa-alueet yksitellen
testaten. Piirilevy kalustettiin ensin vain mikroprosessori, +5 voltin regulaattori ja
niita koskevat piirit juottaen. Juotosten jalkeen piirikorttiin kytkettiin virta jotta pys-
tyttiin toteamaan ensimmaisen vaiheen toimivuus. +5 voltin jannitettd indikoiva led-
valo syttyi palamaan, minké jalkeen téytyi vield testata, ettd +5 voltin linja menee

kaikkialle minne sen oli tarkoitus menna.

5.1.1 Ohjelman polttaminen mikroprosessorille

Koodin sisdénajo mikroprosessorille oli vuorossa seuraavaksi, joten ensimmaisen tes-
tikoodin idea oli olla vain mahdollisimman yksinkertainen. Piirilevylle laitettu ohjel-
man toimivuutta indikoiva led-valo sopi yksinkertaisen koodin toteutukseen hyvin.
Ensimmainen testiohjelman idea oli vilkuttaa led-valoa 500 ms syklill&. Kyseinen
koodi oli nopeasti tehty peruskoodi ja AVR-Studion ominaisuuksiin kuuluu oikeiden
porttien automaattiset maarittamiset ja kertoa vitaalit komennot valitun mikroproses-
sorin ohjaukseen. Jéljelle jai vain avata D-portin yksi pinni, lisatd tarvittavat headerit,
delay.h seka io.h ja kirjoittaa led-valon vilkuttamisen hoitava koodi (ks. kuvio 14).
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g #include <av:/;o.h%

10 #include <util/delay.h>

13 int main (wvoid)

14 [H{
17 DDRD = 0Ox20; //LED-pin to output
19 for (::;) // Loop forever
= {
21 _delay ms (< ); // LED-toggle delay 4000ms/8 = 500ms
22 PORTD A= (7 << €): // Switching PORTD PIN 7 to 0 and 1
23 3 }
24 }

KUVIO 14. LED-toggle-koodi

Koodin kirjoituksen jalkeen koodi k&annetaddn mikroprosessorin vaatimaan hex-
muotoon ja ajetaan koodi kortille. Ehka hieman yllattden koodi meni suoraan toisella
yrityksella sisélle. Ensimmaisella kerralla mikroprosessorin reset-pinni oli jaanyt ve-
tamaétta alas, mika estéda ohjelman polttamisen. Ohjelman poltettua led-valo alkoi vilk-
kua halutulla taajuudella, joten testauksessa voitiin siirtyd seuraavaan osaan.

5.1.2 1/0-vaylén testaus

I/O-vaylan komponenttien kalustuksen jalkeen oli suunniteltava testikoodi, milla saisi
helposti testattua, ettd mikroprosessori reagoi input-liittimien jannitteen muutokseen ja
ohjaa niitten mukaan output-liittimien tilaa. Testikoodin funktio on ohjata kahdeksan-
pinnisen dip-switch-kytkimen neljannell4 ja viidennell& pinnill& output-vaylan en-
simmaisté neljaa ja viimeista neljaé pinnid. Samalla mikroprosessorin tulisi vetaa en-

simmainen output-vaylan pinni maihin, jos input-vaylan ensimmaiseen pinniin syote-
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tdan 3,5 V - 30 V jannite. Kaikkien pinnien erillinen testaus ei ole vélttdmatonta,
koska kytkentd on identtinen ja yhden pinnin testaus takaa muidenkin toiminnan. Ky-
seinen 1/O-testikoodi Kirjoitettiin edellisen testikoodin peraan, koska ohjelman toimin-
taa indikoiva led-valo oli tarkoitus pitdd mukana jokaisessa testikoodissa. 1/0O-testi ei
vaatinut uusia headereita, joten koodiin tarvitsi vain maarittdd muuttujiin input-
liittimen ensimmainen pinni, dip-switch-kytkimen neljas ja viides pinni, maéaritella
porttien ja pinnien suunnat joko output- tai input-tilaan ja Kirjoittaa itse koodi, joka

maéarittelee mikroprosessorille testikoodin mukaiset ehdot toimia (ks. Kuvio 15).
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Project : I/O-test.c

Hardware: Oma ATMega324 (16 MHz) +

Software: WinAVR 20100406

Date : 26.03.2011

Author : Juho Vahteri

Comments: I/O-test

#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>

void main()

{
int DIP4:
int DIPS:
int DIP6:
int IN1;

DDRA = OxFF; //PORTA to output

DDRB = 0 : //PORTB to input

PORTB = FF; // PORTB pull-up on
DDRC = ; // PORIC to input

DDRD // PORTD Pin 7 to output

for ( :: )

{

_delay ms (4 : //LED-toggle delay 400ms/8 = 500ms
PORTD A= (7 << €); //Switching PORTD PIN 7 to 0 and 1

DIP4 = (PINB

DIPS5 = (PINB

DIP6 (PINB

IN1 = (PINC

if (IN1 = 1)

{

PORTA = 0Ox01;
}

else

{

PORTA = 0x00;
}

oo R

if(DIP4 =— 0)
{
PORTA = 0Ox0F;
}
else
{
PORTA = 0x00;
}
if(DIPS = 0)
{
PORTA = OxFO;
}
else
{
PORTA = 0x00;
}

KUVIO 15. I/0-vaylan testauskoodi
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Koodin k&é&nnettyé ja piirilevylle ajettua, ohjelma pyoréhti oikein ja output-vayla
reagoi oikein dip-switch-kytkimen tilan muutoksiin ja input-liittimeen syétettyyn 12 V/

jannitteeseen.

5.1.3 RS232-véylien testaus

Tdassé prototyypissa paatettiin ottaa kayttoon kaksi RS232-vaylés, eika ole vield taysin
varma, jaako toinen vayla lopulliseen tuotteeseen, mutta silti oli hyva testata nyt

kummatkin RS232-vaylat samassa koodissa.

Aloin rakentamaan koodia taas led-toggle-koodin paélle joten aivan alussa taytyi van-
haan lis4té vain interrupt.h-headerin, koska led-valon vilkutus oli helpompi toteuttaa
keskeyttajilla samalla, kun kasittelee RS232-véylén tietoa. Headerin lisattyd vuorossa
oli maarittad USART-vaylan nopeus. 9600bps on yleisimpia RS232-nopeuksia, ja se
jakautuu hyvin kayttamani kellotaajuuden kanssa, joten kéytén sita tdssa koodissa.
USART-véylan nopeuden ja kellotaajuuden maaritteleminen onnistuu katevasti val-
miilla lyhyilld komennoilla, mitka io.h-header maarittelee jalkikéateen tarkemmin. No-
peudet madritettyani taytyy USARTO- sekd USART1-pinnit kytkea paalle, jotta mik-
roprosessori tietdd kayttaa niita sarjaliikennevaylang, eikd normaalina I/O-pinniné.
AVR-Studiosta 16ytyy kaikkien Atmelin mikroprosessorien tiedot, mill& komennolla
ja milla bittijarjestykselld saa kunkin portin ja toiminnon avattua, joten halutut ko-
mennot l6ytyivat vaivattomasti (Atmega 324 datasheet). UCSROB ja UCSR1B -
komennot hoitivat USART:n aktivoinnin. Seuraavaksi méaaréttiin viestin pituus kah-
deksaan bittiin USCROC ja USCR1C -komennolla ja viestin jako ala- ja ylarekisteriin
UBBROL/H ja UBBR1L/H -komennoilla. Viela piti sallia USART-vaylien lupa kéyt-
taa keskeyttajad UCSROB ja UCSR1B -komennoilla, jotta led-valon vilkkuminen voi-

daan keskeytt&a viestin vastaanottamisen, kasittelyn ja lahetyksen ajaksi.

Taman testiohjelman pé&dohjelma on vilkuttaa led-valoa samalla 500 ms taajuudella.
Mikali mikroprosessori saa viestin joko USARTO tai USART1 -vayl&én, ohjelma kes-
keyttdd paatapahtuman ja kéasittelee saamansa viestin, tallentaa sen UDRO tai UDRL1 -
rekisteriin ja l&hettad saman viestin takaisin, t4ssé tapauksessa tietokoneelle. Edell
mainittu ohjelmarakenne on nopea ja helppo tapa testata sarjaliikennevéylén toimi-

vuus (ks. kuvio 16). Jos piirilevy palauttaa saman komennon, mika sille on lahetetty,
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niin vayla toimii oikein. Testaus ndytti varsin nopeasti, ettd koodi ja kytkenta toimi-
vat oikein. Tietokoneelta lahetetyt viestit palautuivat oikein seké& ensimmaisesta etté
toisesta sarjaliikennevaylasta. Piirilevyyn laitettiin USARTO sekd USART1 -porttien
véliin vihre led-valo indikoimaan saapunutta liikennetta ja punainen led-valo indi-
koimaan lahtevéa liikennetta. Talla tavalla kytkennan oikeellisuuden ja viestien liik-
kumisen pystyy toteamaan suoraan, eiké tarvitse seurata signaaleita oskilloskooppia
kayttéen.

5.1.4 RS485-véylan testaus

Kortista oli vield tall4 hetkelld testaamatta RS485- sekd CAN-véyla. Mikro-Vayla
Oy:n toiveena oli, ettd CAN-vaylan testaaminen ja tarkempi tutkiminen jatetaan viela
tassd vaiheessa pois, koska akuuttia tarvetta sille ei ole. Opinnaytetydn piirilevy tulee
ohjaamaan heindkuun lopulla asennettavaa Tampereen kirjaston lainausautomaattia.
Vaikka aikaa on useita kuukausia, niin nykyisen moduuliohjausohjelman kaantamisen
ja vaylavalinnasta seuranneiden muutosten lisdksi edessé on vield kaytannon testaus,
jossa kortin toiminta testataan perusteellisesti, mika voi vieda viikkoja. Mikro-Vayla
Oy:lle on tassa vaihein ensisijaisen tarkead, ettd niin kortista kuin ohjelmastakin saa-
daan toimiva versio siihen mennessg, ja vasta tdiman jalkeen aletaan tutkia, kannattaa-
ko RS485-vaylaa korvata CAN-vaylalla.

RS485-véyldn testaamiseen pystyttiin kayttamaan samaa koodia samoihin (ks. kuvio
16), mill& testattiin RS232-vaylén toimivuus, koska kummatkin vaylat ovat kytketty
mikroprosessorilla samaan véylaan. Tassé koodissa ei ole otettu huomioon RS485-
vaylan tarvitsemaa kéttelyita tai ajoituksia, koska ideana on vain todeta signaalin me-
nevén oikeassa muodossa mikroprosessorin USART-vayliin. Nopein ja helpoin tapa
tdma on todeta katsomalla, ettd USART-véylan punainen seka vihred led-valo vél&h-
taa ja tdman jalkeen oskilloskoopilla todeta, ettd kulkevat signaalit ovat jannitetasol-
taan halutut. RS485-vaylan komponentit kalustettua ohjainkortti kytkettiin Mikro-
Véyla Oy:n valmistamaan RS232-RS485-muuntimeen. Sen kautta syotettiin tietoko-
neelta RS232-véylalta dataa, joka sitten jatkoi datan RS485-vayldn mukaisesti piirile-
vylleni. USART-vayléan led-valot vélahtivat dataa lahettéessa ja oskilloskoopilla pys-



tyi tarkastamaan, etté tuleva signaali nayttaa jarkevélta ja lahteva signaali vastaa

saapunutta signaalia (ks. Kuvio 17).
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/R!!!!I!l!llltﬂtﬂtﬂRX!!!!!I!l!llltﬂtﬂtﬂ!x!!!!!!!l!llltﬂtﬂt!
Project : RS232.c

Hardware: Oma ATMega324 (16 MHz) +

Software: WinAVR 20100406

Date : 30.03.2011

Zuthor : Juho Vahteri

Comments: RS232-Echo-Interrupt
«att«tuxuxtttxtt***««««ttuuxuxtttttt***««atttﬁutuxtttttt**/
#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>

#include <util/delay.h>

#define USART_BAUDRATE 9600 // Set baudrate to 9600

$define BAUD PRESCALE (((8000000 / (USART BAUDRATE * 16UL))) - 1) /*prescale baudrate to match
the used fregruency */

int main (wvoid)

=R
DDRD = 0Ox20:; //PORTID PIN 7 to output
//USARTO
UCSROB |= (1 << RXENO) | (I << TXENO); //Turn on the transmission and recxeption circuitry
UCSROC |= (3 << UCS5Z00): //Use 8-bit character sizes
//USART1
UCSR1B |= (I << RXEN1l) | (I << TXEN1):;
UCSR1C |= (2 << UCS5Z10):
//USARTO

—]JUBRROL = BAUD_PRESCALE; /* Load lower 8-bits of the baud rate value into

the low byte of the UBRR register */

—|UBRROH = (BAUD_ PRESCALE >> £); /* Load upper 8-bits of the baud rate value into
rthe high byte of the UBRR register */

//USART1
UBRR1L = BAUD PRESCALE;
UBRR1H = (BAUD PRESCALE >> Z);

//USARTO

UCSROB |= (1 << RXCIEO): // Enable the USART Recieve Complete interrupt (USART_ RXC)
//USART1

UCSR1B |= (1 << RXCIEl):

sei():; // Enable the Global Interrupt Enable flag so that interrupts can be processed

for (::) // Loop forever

=] {

_delay ms(4000); //1500ms/8 = 500ms
PORTD A= (7 << §); //PORTD

E }
=)
ISR(USARTO_RX vect)
=R
char ReceivedByte;
ReceivedByte = UDRO; // Fetch the recieved byte value into the variable "ByteReceived”
UDRO = ReceivedByte; // Echo back the received byte back to the computer
2 )
ISR(USART1_RX vect)
=K
char ReceivedByte2;
ReceivedByte2 = UDR1;
UDR1 = ReceivedByte2;
}

KUVIO 16. RS232-vaylan testauskoodi
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LEVEL &~

KUVIO 17. RS485-vaylan tulo- ja lahtosignaali.

5.2 Testauksessa ilmenneet ongelmat ja niiden korjaukset

Testausvaiheen edetessa piirilevysuunnittelussa tapahtuneita virheitd nousi esiin muu-
tama kappale. Ensimmainen ongelma oli mikroprosessorin liian suuri decali piirilevyl-
1a. Piirilevysuunnittelua tehtiin seka koti- ettd tydkoneella ja toisella koneella tehdyt
decalit eivat paivittyneet oikein, jos unohti siirtdd komponenttikirjastot muiden tiedos-
tojen ohella. Téssa tapauksessa kotikoneella tehty oikea TQFP44-decali jéi kotiko-
neelle ja PADS korvasi tydkoneella TQFP44-tiedoston vanhalla, padsista I0ytyvastd,
decalilla. Ongelma saatiin ratkaistua koulussa tehdylla apupiirilevylla(ks. kuvio 18),
jotta prototyyppipiirilevyn testausta paastiin jatkamaan.
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KUVIO 18. Mikroprosessorin apupiirilevy

RS232-véylan testauksessa toisen RS232-véyléan lahetys- ja vastaanottolinjat olivat

yhdistetty vaarinpéin lohkokaaviosuunnittelussa, mika esti viestin kulun toista véaylaa
pitkin. Ongelma korjattiin nostamalla MAX202-piirin virheellisesti kytketyt jalat ylos
ja liittamalla ne prosessorille oikein hyppylangoilla, minka jalkeen kummatkin vaylat

toimivat oikein

RS485-véylan testauksessa Avago Technologiesin nelikanavaisen optoerottimen da-
tasheetista I0ytyneet mikropiirin mitat eivat tismanneet millaan tapaa oikeaan mikro-
piiriin. Tasta syysta optoerottimen juottaminen piirilevylle oli mahdotonta, ja piirile-
vysté jouduttiin tilaamaan toinen prototyyppi, mihin kaikki havaitut ongelmat korjat-
tiin. Optoerottimen decali saatiin tehtya oikean kokoiseksi tulostamalla paperille eri-
kokoisia decaleita ja testaamalla, mika sopii kyseiselle mikropiirille. Datasheetin vir-

heellisyydesta ilmoitettiin www.Farnell.com-sivustolle, mista datasheet ladattiin.

Toinen prototyyppi jouduttiin tilaamaan, ennen kuin RS485-véylaa oli paasty testaa-
maan, joten kolmanteen prototyyppiin taytyi varautua. Toisen prototyypin saavuttua
se kalustettiin taysin ja testattiin kaikki osa-alueet uudelleen. Kaikki toimi kuten piti ja
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havaitut ongelmat oli korjattu oikein. RS485-vaylaa paastiin néin ollen myds tes-

taamaan, koska nyt optoerottimen decali osui kohdalleen.

RS485-véylaa testatessa ensimmaéinen vayla toimi oikein, mutta toinen vayla tuntui
olevan mykk&na. Lyhyen testirupeaman ja datasheetien tarkastelun jalkeen selvisi, etta
RS485-véylassa oli lohkokaaviopuolella jaanyt lisddmatta kayttojannite ja paluuvirta
MAX485-piireille ja Avago Technologiesin kaksikanavaisen optoerottimen toisen
kanavan anodi ja katodi olivat vaarin pain. Nama olivat selkeita huolimattomuusvir-
heitd lohkokaaviosuunnittelussa, mutta korjattavissa helposti hyppylangoilla (ks. ku-

vio 19), joten piirilevyn uudelleensuunnittelua ja kolmatta prototyyppié ei tarvittu.

Elektromagneettisten héirididen testaus taytyi jattaa opinnaytetydsta pois opinnayte-
tyon asettamien aikarajojen takia. Testausymparistona piti toimia Mikro-Véayla Oy:n
palautusautomaatin yksi ohjausmoduuli, mutta ylimaaréistd moduulia testausta varten
ei ollut opinnaytetyon tekohetkell& saatavilla ja suunnitteilla oleva ohjausmoduuli ei
kerinnyt siihen vaiheeseen opinnaytetyon aikana, etta sité olisi voinut kayttaa tes-

tausymparistona.
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KUVIO 19. Mikro-Véyla Oy:n valmistama RS232-RS485-muunnin (oik.) ja piirile-
vyn 2. prototyyppi (vas.).
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6 YHTEENVETO

Opinnéaytetyon tavoitteena oli kehittdd Mikro-Vayla Oy:n vaatimuksia vastaava ohja-
uskortti Mikro-Vayla Oy:n osittain uusiutuvaan palautusautomaatiojarjestelmaan.
Opinnéytetyon osa-alueet ja tavoitteet oli tutkia eri vaylavaihtoehtoja ohjauskorttien
véliseen kommunikointiin ja valita kriteerit tayttava vaihtoehto, suunnitella ja toteut-
taa vaatimuksia vastaava piirilevy, valita asiaan parhaiten sopivat komponentit hinnan,
saatavuuden ja ominaisuuksienkin suhteen seka testata suunniteltu piirilevy ja sen

kaikki osa-alueet, jotta ne vastaisivat asetettuja ominaisuuksia.

Tiedossa olleet kriteerit auttoivat rajaamaan eri vaylaratkaisuista suuren osan pois, ja
lopulta lahempaén tarkasteluun paatyi SPI-, 11C-, CAN- ja RS485-véyla. SPI- ja lIC-
vaylat todettiin hairionsiedoltaan riittdmattémaksi ja tiedonsiirron varmuus puutteelli-
seksi. CAN- ja RS485-vayla sopivat kummatkin kriteerien puolesta vaylaratkaisuksi
hyvin, mutta RS485-véaylaan paadyttiin Mikro-Vayla Oy:n pyynnosta. CAN-vaylalle
lisattiin paikka prototyyppipiirilevyyn, ettd vaylan testaus ja tutkiminen onnistuu, jos

RS485-véyla tulevaisuudessa tuo ongelmia.

Piirikortin suunnittelussa kytkentékaavioiden suunnittelu, komponenttivalinnat ja ha-

luttujen toimintojen toteutus onnistui siin& mielessa hyvin, ettd ainoat ongelmat olivat
huolimattomuusvirheisté johtuneita vaarinkytkoksia ja vaaran kokoisia decaleita. Nai-
den virheiden takia jouduttiin prototyypista tekeméaan toinen versio, minka jalkeen

piirilevy saatiin toimimaan halutulla tavalla.

Testausvaiheessa selvisi, etté piirilevysuunnittelussa tehty kytkentékaavio ja kompo-
nenttivalinnat menivat suunnitelmien mukaan. Piirikortti toimi asiakasvaatimusten
mukaisella tavalla ja taytti vaaditut arvot. Piirikortin elektromagneettisten hairididen
testaaminen sille tarkoitetussa ymparistossa ei onnistunut opinndytetyon asettamissa
aikarajoissa, koska Mikro-Vayla Oy:n uudistunut palautusautomaatin moduuli ei saa-

punut tarpeeksi ajoissa.
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LIITTEET

Liite 1. Led-valon tilan kayttden CTC-keskeyttdjaa ja sisdista 16-bittista kelloa.

JHRHHHKH KKK KKHKKHRHRKKKKHKH KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK K

Project : Interrupt-timer.c
Hardware: ATMega324 (16 MHz)
Software: WinAVR 20100408
Date : 14.04.2011

Author : Juho Vahteri

Comments: Flashing led by using intterrupt
ktti’*k**9(*i’ki’***k**i’ki’ti’****iki’kt***k***kiki****ikikiti’*k*/

W N

e e L C B )

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>

o
© W W

int main (void)
{

e

DDRD = 0xBO; // LED as output

TCCR1B |= (1 << WGM12); // Timer 1 for CIC mode

[
oo b W N e

TIMSK1 |= (1 << OCIE1A); //Enable CTC interrupt

s

(S IR T

sei(); //Enable global interrupt

OCR1A = 15624; // Set CIC compare value to 1Hz at 1MHz AVR clock, with a prescaler of 64

=
2
2
2

P S

TCCR1B |= ((1 << CS10) | (1 << CS511)); //Start timer at prescaler of 64

<l o

NN N NN
'

0 W
-

s

ISR(TIMER1 _COMPA vect)
{

PORTD ~= (7 << 6); //Toggle led

W oW oW oW W

)
-
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Liite 2. Led-valon tilan vaihtaminen kayttden CTC-keskeyttdjad ja ATmegan
Toggle OC2A(PD7) on Compare Match -toimintoa.

R R R R R R R R R R R R R KKK E KKK AR AR H AR HKKEIKHAKRH KR E AR K

-

2 Project : Led-toggle-hardware.c

3 Hardware: ATMega324 (16 MHz)

4 Software: WinAVR 20100406

5 Date : 16.04.2011

6 Author : Juho Vahteri

7 Comments: Flashing led using only hardware CIC

E ttu*’(ttﬂw!’tttuutﬁ(tti*ttttﬁtﬁ(tt!ﬁt!(ttwuttttwttttnwtttti*ttt/

2 #include <avr/io.h>

10 #include <avr/interrupt.h>

12 int main (void)
i3 {

14 DDRD = 0xBO; // LED as output

ig TCCR2B |= (1 << WGM22):; // Timer 2 for CTC mode

i8 TCCR2A |= (1 << COM2A0); // Enable timer 2 Compare Output channel A in toggle mode
20 OCR24 = 244; // Set CIC compare value ~1/4Hz at 1Mhz AVR clock
22 TCCR2B |= ((1 << €S20 | 1 << €521 | 1 << CS22)):; //Start timer with a prescaler of 1024
23
24 for(:;;)
25 {
26

0
~



