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THVISTELMA

Taman opinndytetyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa monikayttdinen elekt-
roninen ilmoitustaulu, johon voidaan ohjelmoida seka valittomia ettd ajastettuja
toimintoja. Kyseinen laite toteutettiin Lahden ammattikorkeakoulun Tekniikan
laitoksen opinto-ohjaajan, Tommi Veijalaisen, pyynnosté. Laitteen suunnittelussa
noudatettiin mahdollisimman tarkasti opinto-ohjaaja Veijalaisen maarityksia.

Laite on tarkoitus asentaa seinélle opinto-ohjaajan toimiston oven ulkopuolelle.
Opinto-ohjaajan taytyy voida ohjata laitteen toimintaa omalta tietokoneeltaan.
Talloin opinto-ohjaaja voi informoida oppilaita lyhyilla, tekstipohjaisilla viesteill,
jotka nakyvat laitteen naytolla. Vaikka laitetta ohjataan isdntatietokoneelta késin,
sen taytyy pystya myos itsendiseen toimintaan, kun yhteys iséntétietokoneeseen
katkaistaan.

Laitteesta suunniteltiin sulautettu jarjestelma, jossa mikrokontrolleri ohjaa neste-
kidendytt0d isdntatietokoneelta lahetettyjen kaskyjen perusteella. Mikrokontrolleri
on yhteydessé iséntatietokoneeseen USB:n avulla. USB toteutettiin mikrokontrol-
lerissa tdysin ohjelmistopohjaisella AVR-USB -firmwarella. Talloin laitteeseen ei
taytynyt lisatd erillistd USB:n ohjauspiirid. Laitteen ajastetut toiminnot mahdollis-
tettiin mikrokontrolleriin liitetylla reaaliaikakellopiirilla. Laitteeseen lisattiin
mya0s painonappi, jotta laite toimii haluttaessa ovikellona.

Laitteesta suunniteltiin kaksi versiota, joista vain ensimmainen ehdittiin toteuttaa
tdman opinnaytetyon aikataulussa. Toinen, paranneltu versio on tarkoitus toteuttaa
l&hitulevaisuudessa. Testien perusteella laitteen ensimmainen versio toimi USB:ta
lukuun ottamatta. USB ei toiminut, koska sen kytkenndssé oli tehty muutamia
virheitd. Laitteen toisessa versiossa USB:n kytkennén virheet korjattiin, mikro-
kontrollerin toimintaa nopeutettiin ja laitteesta poistettiin muutamia tarpeettomiksi
havaittuja komponentteja. Laite on tarkoitus ottaa kdyttéon, kun sen toinen versio
toteutetaan.

Asiasanat: elektroninen ilmoitustaulu, sulautettu jarjestelmad, USB-ohjaus, ajastus
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ABSTRACT

The objective of this thesis was to design and create a multifunctional electronic
notice board which can be programmed with instant as well as timed functions.
The device was commissioned by Tommi Veijalainen who is the student counsel-
lor at the Faculty of Technology of Lahti University of Applied Sciences. The
device was designed according to the definitions given by Mr Veijalainen.

The device is to be mounted on the wall outside the door to the student counsel-
lor’s office. The student counsellor has to be able to control the device with his
computer. Thus he can inform students with short text-based messages displayed
on the screen of the device. Even though the device is controlled with a host com-
puter, it has to function independently when the host is disconnected.

The device is an embedded system where a microcontroller controls a liquid crys-
tal display according to the host computer’s instructions. The microcontroller is
connected to the host computer with USB. The USB link in the microcontroller
was implemented with a fully software-based firmware called AVR-USB. Thus
there was no need to use an external USB controller chip. The timed functions of
the device were enabled with a real-time clock chip. A push button was added so
that the device could also function as a doorbell.

Two versions of the device were designed but only the first version was created in
the time schedule of this thesis. The second and improved version is to be realized
in the near future. According to tests, the first version of the device worked, ex-
cluding the USB. The USB did not work because of some errors in its connection
logic. In the second version of the device the errors in the USB’s connection logic
were corrected, the microcontroller’s clock frequency was increased and some
unnecessary components were removed. The device is to be utilized when the
second version is created.

Key words: electronic notice board, embedded system, USB control, timing



SISALLYS

1 JOHDANTO
2 LAITTEEN MAARITTELY
2.1 Laitteen perusvaatimukset
2.2 Laitteen lisdominaisuus
3 LAITTEEN TOIMINTAPERIAATE
3.1 USB:n toiminta
3.1.1 USB 1.1 -tekniikka
3.1.2 USB:n kayttoonotto
3.1.3 AVR-USB
3.2 Mikrokontrollerin toiminta
3.2.1 Atmel AVR
3.2.2 AVR:n kayttdonotto
3.3 Reaaliaikakellopiirin toiminta
3.4 Nestekidenayton toiminta
3.5 Painonapin toiminta
4 LAITTEEN SUUNNITTELU
4.1 Suunnittelun lahtékohdat
4.2 Kytkenndan suunnittelu
4.2.1 Mikrokontrollerin kytkenta
4.2.2 USB-liittimen kytkenta
4.2.3 Nestekidendyton kytkenta
4.2.4 Painonapin kytkent&
4.2.5 Reaaliaikakellopiirin kytkenta
4.3 Piirilevyn suunnittelu
5 LAITTEEN TOTEUTUS
6 LAITTEEN TESTAUS
7 POHDINTA
LAHTEET
LUTTEET

o N o0 A B WO DN DN P

A B, B W WO DN DD DNDNDNDDNDDDN P PR R RRP PR R R
W r O 01 W © N OO &M P O © 0 0N O &M NN~ O



1 JOHDANTO

Idea tassa tietokone-elektroniikan opinndytetydssé suunniteltuun ja rakennettuun
laitteeseen sai alkunsa muun muassa monien vastaanottojen ovien viereen asenne-
tuista odotusvalotauluista. Téllainen odotusvalotaulu nayttéa pienelté litkkenneva-
lotaululta ja se ilmaisee, milloin vastaanotolle pyrkivé henkild voi tulla vastaanot-
totilan ovesta sisdan. Téllainen odotusvalosysteemi koostuu laiteparista, johon
kuuluvat vastaanottotilan ulkopuolella oleva odotusvalotaulu sekd vastaanottoti-

lassa oleva valotaulun ohjausyksikko.

Perinteisen odotusvalosysteemin kayttoliittymé on hyvin yksinkertainen. Vas-
taanotolle pyrkivé henkild voi ainoastaan painaa valotaulussa olevaa nappia, joka
soittaa ohjausyksikdssé olevaa summeria. Odotusvalojen ohjausyksikkoa kayttava
henkil6 voi valita kolmesta vaihtoehdosta, mika valo odotusvalotaulussa syttyy.
N&ma vaihtoehdot ovat varattu, odota seké sisdan. Ohjausyksikosta valitut vaihto-
ehdot esitetédan valotaulussa kolmella allekkain sijoitellulla valolla. Punainen valo
ilmaisee varattu-vaihtoehtoa, keltainen valo odota-vaihtoehtoa seké vihred valo

sisaan-vaihtoehtoa.

Perinteisen odotusvalosysteemin toiminta on hyvin yksinkertaista ja sen valitta-
man informaation maaré on véhéinen. Kyseinen systeemi ilmaisee ainoastaan mil-
loin odottava henkild voi tulla sisddn ovesta. Tdmén systeemin idean pohjalta ha-
luttiin kehittdd monipuolisempi ja muokattavampi laite, jolla voidaan korvata pe-

rinteinen odotusvalosysteemi.

Tassa opinndytetydssa suunnitellun ja rakennetun laitteen haluttiin korvaavan pe-
rinteinen odotusvalosysteemi monipuolisemmalla ja ennen kaikkea informatiivi-
semmalla laitteella, joka voidaan asentaa vastaanottotilan oven ulkopuolelle. T&-
man opinnaytetyon alkuosassa esitelldaén suunniteltavan laitteen perusvaatimukset
ja muut ominaisuudet, minka jalkeen késitellaan laitteen hyddyntdmien tekniikoi-
den teoriaa. Teoriaosuuden jalkeen kdydaén I&pi laitteen suunnittelu, toteutus seké

lopuksi testaus.



2 LAITTEEN MAARITTELY

2.1 Laitteen perusvaatimukset

Kéaytéan tdssa opinndytetydssa suunniteltua ja rakennettua laitetta jatkossa nimityk-
selld opastendyttd. Kyseinen opastendytto toteutettiin Lahden ammattikorkeakou-
lun Tekniikan laitoksen opinto-ohjaajan, Tommi Veijalaisen, pyynnosta. Laitteen
toteutuksessa pyrittiin noudattamaan mahdollisimman tarkasti Veijalaisen laitteel-

le méérittelemid perusvaatimuksia.

Opastenadyton tarkein perusvaatimus oli, ettd opastendytdlle voidaan Kirjoittaa
Iyhyit4, muutaman sanan viesteja. Néilla viesteilla voidaan ilmoittaa esimerkiksi
opinto-ohjaajan vastaanottoajat tai muita opinto-ohjaukseen liittyvid tietoja. Jos
opastenaytolle Kirjoitettavat viestit halutaan jaotella osiin, opastendyton taytyy
osata kierrattaa kayttajan kirjoittamia viesteja tietyin aikavalein. Kayttaja voi itse
madritelld viestien vaihtumisajan sekunteina, jolloin jokainen viesti ndkyy kysei-
sen ajan opastendytolla. Kun madritelty aika on kulunut umpeen, opastendytto

vaihtaa seuraavan, ennalta Kirjoitetun viestin naytolle.

Toinen opastendytdn perusvaatimus oli, ettd opastendyttod voidaan helposti ja
nopeasti hallinnoida isdntatietokoneelta késin. T&t4 tarkoitusta varten opastendyt-
toon haluttiin USB-liiténtd, jolla opastendytto ja siihen aika ajoin liitetty, x86-
arkkitehtuuriin pohjautuva isantatietokone muodostavat laiteparin. USB eli Uni-
versal Serial Bus on standardisoitu, sarjamuotoinen tiedonsiirtovayl, jolla kaksi
toisiaan lahelld olevaa laitetta voivat kommunikoida kesken&an.

Opastendyton kolmas perusvaatimus oli, ettd opastendyton taytyy toimia itsenéi-
sesti, vaikka sitd ohjataankin ulkoisesti isdntatietokoneen avulla. Opastendayton
tulee saada kayttojannitteenséd muualta kuin USB:n kautta, koska opastendyton
taytyy toimia myos silloin, kun iséntatietokone ei ole yhteydessé siihen. Tdmén
takia opastendyton kayttojannite otetaan kaupallisesta sahkdverkkomuuntajasta
eikd isantatietokoneen USB-portista, kuten monet muut USB-liitantéiset elektro-

niikkalaitteet.



Opastendyton taytyy olla riippumaton isantatietokoneesta myds ohjelmoinnin
kannalta. Opastendyton liittdminen ja irrottaminen iséntatietokoneen kommuni-

kointivaylaan ei saa heikent&a opastendyton toimintaa millaan tavalla.

Opastendyton neljas perusvaatimus oli, ettd opastendytt6 sisaltaa reaaliaikakello-
piirin. Reaaliaikakello sisaltaé paivia seka kellonaikaa laskevan piirin. Lisaamalla
opastendyttoon reaaliaikakellopiiri, voidaan opastendyttdon ohjelmoida ajastettuja
viestejd, seka ilmoittaa viesteissa nykyinen paivamaara ja kellonaika ilman jatku-
vaa yhteyttd isantétietokoneeseen.

2.2 Laitteen lisiominaisuus

Opinto-ohjaaja Veijalainen madritteli opastenayton perusvaatimukset melko tar-
kasti, mutta laitteen toteutustavan hén jatti USB:td lukuun ottamatta tarkoituksella
avoimeksi. Tall4 tavoin laitteen suunnittelulle ja toteutukselle jai hyvin litkkuma-
varaa. Koska tarkeimmat opastendyton ominaisuudet méaériteltiin jo opinto-
ohjaajan vaatimuksissa ja erds vaatimus oli, etté laitteen k&yton tulee olla helppoa
ja nopeaa, opastenayttoon ei haluttu lisdtd montaa ylimaérdista ominaisuutta.
Koska opastendytosta tuli jo perusvaatimuksien pohjalta riittdvan monipuolinen ja
kayttotarkoitukseensa sopiva laite, jalkeenpdin keksityt lisiominaisuudet olisivat

vain turhaan monimutkaistaneet opastendyton toimintaa.

Ainoa ominaisuus, joka lisattiin opastendyttéon perusvaatimuksissa maéariteltyjen
ominaisuuksien liséksi, oli perinteisen odotusvalosysteemin toiminnallisuus.
Opastendyttod voidaan kayttdd myos perinteisen odotusvalotaulun tavoin kirjoit-
tamalla reaaliaikaisia eli valittomasti naytolle ilmestyvié viestejd. Nama viestit
voivat sisdltdd odotusvalosysteemissa kaytetyt kolme vaihtoehtoa: varattu, odota
seké sisadn. Tata kayttotarkoitusta varten opastendyttoon lisattiin painonappi nay-
ton yhteyteen. Kun oven ulkopuolella odottava henkild painaa nappia, opastenayt-
toon liitettyyn tietokoneeseen tulee ilmoitus tapahtumasta. Talldin painonappia
voidaan kayttaa ovikellon tavoin.



3 LAITTEEN TOIMINTAPERIAATE

Vaikka opastendyttoon méaériteltiin paljon ominaisuuksia, laitteen toimintaperiaate
haluttiin pitdd mahdollisimman yksinkertaisena, jotta laitteen kéaytto olisi helposti
ymmarrettavad ja nopeaa. Opastendytosté haluttiin kuitenkin tehdd mahdollisim-
man pitkélle itseohjelmoitava ja mukautuva. Tdma asettelu monimutkaisti opaste-
nayton suunnittelua ja aiheutti laitteen aikaisessa suunnitteluvaiheessa ajoittaisten

kompromissien tekemista.

3.1 USB:n toiminta

Kuten perinteinen odotusvalosysteemi, joka sisaltdd odotusvalotaulun ja ohjaus-
yksikén muodostaman laiteparin, my6s opastendytto toimii laitepariperiaatteella.
Opastendyttd muodostaa laiteparin x86-pohjaisen tietokoneen kanssa. Laiteparin
kommunikointivayland toimii USB, joka voi lahettdd nopeaa, sarjamuotoista dataa
laitteiden vélilla. Opastenaytssa on mikrokontrolleri, joka vastaanottaa isantatie-

tokoneelta tulevan opastendytén ohjausdatan ja sailéd sen omaan muistiinsa.

Mikrokontrolleri ei tarvitse jatkuvaa yhteytta laiteparina toimivaan tietokoneeseen.
Kun iséntétietokone on liitetty USB: 114 opastendyttoon, tietokoneelta voidaan suo-
raan kirjoittaa viesteja opastendyton nestekidendytolle, viesteja voidaan ajastaa,
viestien aikaviivettd voidaan muuttaa sek& opastendyton sisdista reaaliaikakello-
piirid voidaan hallita. Kun laitepari erotetaan toisistaan, opastenaytto jatkaa toi-
mintaansa nayttéen isdntatietokoneelta aiemmin Kirjoitettuja ja ajastettuja viesteja.
Opastendyton toimintaa voidaan hallita jalleen, kun isdntatietokone liitetdan siihen
USB:Ila.



3.1.1 USB 1.1 -tekniikka

USB eli Universal Serial Bus on USB-1F:n eli USB Implementers Forumin kehit-
tdma vaylaratkaisu. USB-IF on useiden elektroniikka-alan yhtididen muodostama
ei-kaupallinen kattojarjesto, joka vastaa USB-tekniikan kehittamisesté ja markki-

noinnista. (USB Implementers Forum 2007.)

USB:sté haluttiin kehittaa kayttajaystavallinen, halpa ja monikéyttdinen vaylarat-
kaisu tietokoneen ulkoisille oheislaitteille. USB-tekniikan avulla haluttiin korvata
tietokoneeseen liitettavien oheislaitteiden, kuten hiiren, ndppéaimiston ja pelioh-
jainten, vanhentuneet vaylaratkaisut yhtenéisella ja helposti laajennettavalla liitén-
tatavalla. (Compag, Intel, Microsoft & NEC 1998, 1.)

USB on kaksisuuntainen, half-duplex —tyyppinen vaylaratkaisu (Compag ym.
1998, 107). Vaylan kaksisuuntaisuus tarkoittaa sité, ettd mikd tahansa vaylalle
kytketty laite voi l&hettdd dataa muihin vaylan laitteisiin. Half-duplex -ominaisuus
tarkoittaa sité, ettd vaylalle kytketyt laitteet joutuvat kommunikoimaan vuorotel-
len. Talloin ainoastaan yksi laite voi l&hettdd dataa ja muut laitteet joutuvat odot-
tamaan lahetysvuoroaan. Half-duplexin vastakohta on full-duplex, jonka avulla
laitteet voivat lahettdd samalla vaylalla dataa toisilleen yhtaaikaisesti.

USB 1.1 kayttad kahta eri tiedonsiirtonopeutta. Low-speed -tilassa USB:n tiedon-
siirtonopeus on 1,5 Mb/s ja full-speed -tilassa 12 Mb/s. Low-speed -tila on tarkoi-
tettu vahén tiedonsiirtokaistaa vaativille laitteille, kuten tietokoneen ohjauslaitteil-
le. Full speed -tila on vastaavasti tarkoitettu enemman tiedonsiirtokaistaa vaativil-
le laitteille. Molempia tiedonsiirtonopeuksia voidaan kayttd4 samassa vaylassa
USB:n dynaamisen nopeustilan vaihdon ansiosta. (Compaq ym. 1998, 107.)

USB-kaapelissa kulkee nelja johdinta: Vgus, GND, D+ ja D-. Vgys ja GND ovat
kayttojannitteen sekd maatason johtimet, joilla USB:hen kytketty iséntélaite antaa
5 voltin kayttojannitteen oheislaitteelle. D+ ja D- ovat differentiaalisen datasig-
naalin johtimet, joissa kulkee datan lisaksi kellosignaali. Kellosignaalin avulla
l&hetetyn datan vastaanotto voidaan synkronoida eli tahdistaa. N&in vastaanottava
laite tietdd, missa tilassa datan lahetys on. D+ ja D- -johtimet on kiedottu



toistensa ympérille USB-kaapelin sisélla elektromagneettisten hairididen vahen-
tamiseksi. Selventévé poikkileikkaus USB-kaapelista on kuviossa 1. (Compag ym.
1998, 17.)

KUVIO 1. USB-kaapelin poikkileikkaus (Compaq ym. 1998, 17)

Mikéali USB:hen kytketty oheislaite ottaa ké&yttGjannitteensa isantélaitteelta, tulee
USB:n virranrajoitus ottaa huomioon. USB:n virranantokyky on jaettu yksikoihin,
ja yksi yksikko vastaa sadan milliampeerin virranantokykyd. USB voi antaa oheis-
laitteelle virtaa korkeintaan viiden yksikon eli viiden sadan milliampeerin verran.
Jokaiselle USB:n kautta kayttojannitteensa ottavalle oheislaitteelle annetaan ole-
tuksellisesti korkeintaan yhden yksikon verran virtaa. Jos laite tarvitsee enemman
virtaa, sen taytyy pyytaa lisdyksikoita isdntalaitteelta ohjelmallisesti. (Compag ym.
1998, 134.)

Differentiaalinen signalointi on tekniikka, jota voidaan kayttd4 nopeasti muuttu-
vassa, sarjamuotoisessa signaalissa. Differentiaalisessa signaloinnissa kaytetaan
sarjamuotoisen datan ldhettdmiseen kahta johdinta. Lopullisen signaalin janniteta-
so saadaan laskemalla differentiaalisignaalijohtimien jannitetasojen erotus kuvion
2 esittelemélld tavalla. Differentiaalisignaalijohtimien jannitetasojen keskiarvo
pysyy Yyleensé vakiona, vaikka jannitetasot muuttuvat. (Lattice Semiconductor
Corporation 2001, 1.)
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KUVIO 2. Differentiaalisignaalin aaltomuodot seka niiden yhteenlaskettu arvo

(Lattice Semiconductor Corporation 2001, 1)

Differentiaalisella signaloinnilla on useita hyodyllisia ominaisuuksia. Differenti-
aalinen johdinpari generoi véhemmaén elektromagneettisia hairigita kuin yksittai-
nen, sarjadataa valittdva johdin. Johdinpari myds sietdd paremmin ulkoisia, joh-
dinpariin johtuvia elektromagneettisia hairioita sek& maatason jannitemuutoksia.
Kaiken kaikkiaan differentiaalisella signaloinnilla voidaan l&hettaa yksittéisté joh-
dinta luotettavammin nopeaa, sarjamuotoista dataa. (Lattice Semiconductor Cor-
poration 2001, 3-4.)

3.1.2 USB:n kayttéonotto

USB valittiin tiedonsiirtovaylaksi tassé opinndytetydssa useastakin syysta. Paal-
limmaisend syyna haluttiin kokeilla ja opetella kdyttdmé&én jotain uutta ja talla
hetkelld yleist4 tiedonsiirtovaylaa. En ollut aikaisemmin kayttanyt USB-
tekniikkaa miss&an projektissa enka ollut tutustunut USB-standardiin kovinkaan
tarkasti. N&in ollen USB:n kayttd opastendyttssé tarjosi hyvan oppimismahdolli-

suuden.



USB-vaylatekniikan valinnalla oli my6s kaytdnnon syitd. USB:n kdyttoonotto on
halpaa. Piirilevylle asennettava USB-liitin on halpa, yleinen ja helppo juottaa il-
man kalliita juotoskoneita. Liséksi opastendyttdon sopivia, muutaman metrin mit-
taisia USB-kaapeleita saa lahes misté tahansa elektroniikkaliikkeestd huokeaan

hintaan.

USB:n tiedonsiirtonopeus on opastendyttdon riittdva jo low-speed -tilassa. Téassé
tilassa vaylan tiedonsiirtonopeus on 1,5 Mb/s, joka riittad hyvin lyhyiden, pelkés-
taan tekstipohjaisten viestien lahettdmiseen. Liséksi low-speed -tilassa elektro-
magneettisen hairiésuojauksen eli EMI-suojauksen merkitys pienenee, sill hi-

taampi signaali on luonnollisesti hairiésietoisempi kuin nopea.

USB valittiin td4h&n opinnédytetyohon myos sen helppokayttdisyyden ansiosta.
USB-vaylatekniikka tukee tietokoneissa kéytettavaa PnP- eli Plug-and-Play -
tekniikkaa seka yleista hot plug -ominaisuutta (Compaq ym. 1998, 12-13; Mic-
rosoft Corporation 2007). PnP-tekniikka mahdollistaa tietokoneen oheislaitteen
automaattisen tunnistuksen ja asennuksen ilman kayttajan toimia (Microsoft Cor-
poration 2007). Hot plug tai hot swap on yleinen késite, joka tarkoittaa sitd, etta
kyseistd ominaisuutta tukevan laitteen kytkentd4 voidaan muuttaa laitteen ollessa
ké&ynnissa ilman, ettd laitteen toiminta hairiintyy tai loppuu. USB:n tapauksessa
hot plug patee aina isantatietokoneelle ja oheislaitteellekin siiné tapauksessa, etta
se ei ota kayttojannitettddn USB:n kautta vaan jostain ulkoisesta lahteestd, kuten

omasta muuntajastaan.

3.1.3 AVR-USB

AVR-USB on itdvaltalaisen ohjelmistoyhtio Objective Development Software
GmbH:n tekemd firmware-ohjelmisto. Kuten AVR-USB:n nimikin viittaa, se on
Atmel AVR -mikrokontrollereille tarkoitettu USB-sovellus. AVR-USB:n avulla
voidaan hallita USB:t4 tdysin ohjelmistopohjaisesti. Talloin ei tarvita erityisia
USB:t4 késittelevida komponentteja tai monimutkaisempia mikrokontrollereita,
joihin USB on sisdanrakennettu. (Objective Development Software GmbH 2007.)



Firmware on yleinen termi tietokone-elektroniikassa. Firmwarella tarkoitetaan
mikropiirin ohjelmistoa, joka on yleensa sailotty mikropiirin sisdiseen, ROM-
tyyppiseen muistiin. Mikropiiri suorittaa muuta ohjelmointiaan firmware-
ohjelmistonsa pohjalta. Tdma ohjelmisto on mikropiirin toiminnan kannalta elin-

tarkead ja siksi se lasketaan tiiviisti mikropiiriin kuuluvaksi osaksi.

AVR-USB -firmwaren avulla AVR-tuoteperheen mikrokontrollerit ovat yhteen-
sopivia USB 1.1 low-speed -tilan kanssa. AVR-USB voidaan ottaa kayttdon
AVR-mikrokontrollereissa, joissa on véhintdan 2 kilotavua Flash-muistia, 128
tavua RAM:ia ja ne voidaan kellottaa toimimaan vahintdan 12 MHz taajuudella.
AVR-USB ei edellytd mikrokontrollerilta UART:n, ajastimien tai muiden erikois-
ominaisuuksien kayttoa. (Objective Development Software GmbH 2007.)

Vaikka AVR-USB on yhteensopiva USB:n kanssa, se ei noudata tdysin USB:n
standardia. AVR-USB ké&yttaa karsittua virheenkorjausta ja sen sdéhkoiset ominai-
suudet eivét kaikilta osin tdyta USB:n standardia (Objective Development Softwa-
re GmbH 2007). Vaikka AVR-USB on epastandardi sovellus, se sopii silti hyvin
ei-kaupalliseen kayttoon, missa kaytannon toimivuus on tarkedmpéé kuin standar-

dien tarkka noudattaminen.

AVR-USB on oletuksellisesti GNU GPL -lisenssin alainen, ja siten ilmainen, oh-
jelmisto. Vaihtoehtoisesti AVR-USB:hen voi ostaa kaupallisen lisenssin kolmesta
vaihtoehdosta. Halvin kaupallinen lisenssi maksaa 9,90 euroa. T&mé& Hobby-
lisenssi soveltuu nimensd mukaisesti hyvin harrastelijakdayttoon. Hobby-lisenssilla
voi valmistaa viisi laitetta ei-kaupalliseen kayttoon. Entry Level -lisenssi maksaa
199 euroa ja silla voi valmistaa 150 laitetta kaupalliseen kayttoon. Kallein Profes-
sional-lisenssi maksaa 500 euroa ja silla voi valmistaa 10 000 laitetta kaupalliseen
kayttoon. (Objective Development Software GmbH 2007.)

AVR-USB -ohjelmisto valittiin opastenayttdon, koska se mahdollisti Atmel AVR
-mikrokontrolleriperheen kayton téssa tydssa. Lahden ammattikorkeakoulun tie-
tokone-elektroniikan kursseilla oli kaytetty paljon AVR-mikrokontrollereita ja
niiden arkkitehtuuri, ominaisuudet sek& tyokalut olivat entuudestaan tutut. Tama
nopeutti opastendyton toteuttamista, silla siirtyminen entuudestaan
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tuntemattomaan mikrokontrolleriperheeseen ja sen kdyton opettelu olisi vienyt
turhaa aikaa tasté tyostd. AVR-USB:n minimivaatimukset mikrokontrollerin osal-
ta ovat alhaiset. Tamé mahdollistaa kattavan valikoiman vaihtoehtoja AVR-
tuoteperheestd, jonka ansiosta suunnittelija voi vapaasti valita sopivan mikrokont-
rollerin USB-sovellukseensa. AVR-USB on lisaksi kayttajaystavallinen ja hyvin
dokumentoitu ohjelmisto. Se sisaltaa paljon selkeitd esimerkkeja erilaisista USB-
sovelluksista, joiden pohjalta voi toteuttaa oman USB:t4 hyddyntavan laitteen.

3.2 Mikrokontrollerin toiminta

Opastendyton kaikkea toimintaa ohjaa sulautettu mikrokontrolleri. Tdma mikro-
kontrolleri toimii sen sisaiselle Flash-muistille ohjelmoidun firmwaren avulla.
Mikrokontrolleri kommunikoi iséntatietokoneen kanssa USB:n valityksellad. Mik-
rokontrolleri sdiloo isantatietokoneelta lahetetyt, ndytolle tulostettavat viestit ja
niiden aikataulut sisdiseen, SRAM-tyyppiseen datamuistiinsa. Opastendytossa ei
ole virta- eik& reset-nappia, joten mikrokontrolleri kdynnistyy heti, kun opaste-
nayttoon kytketdan kayttojannite. Mikrokontrolleri suorittaa ohjelmointiaan kun-
nes kaytt6jannite katkaistaan. Koska mikrokontrolleri tallentaa vastaanotetut vies-
tit sisdiseen SRAM:in, viestit ja niiden aikataulut tyhjentyvét mikrokontrollerin
muistista aina, kun opastendytosta katkaistaan kayttdjannite.

Opastendyton sulautettu mikrokontrolleri ohjaa siihen liitetyn nestekidendyton
seké reaaliaikakellopiirin toimintaa USB:n kautta vastaanotettujen viestien pohjal-
ta. Kun isantétietokoneelta lahetetdan valittomasti naytettavaksi tarkoitettu viesti,
mikrokontrolleri tallentaa sen sisdiseen muistiinsa ja lahettd4 sen mikrokontrolle-

rista nestekidendytolle opastenaytdn sisdaisen rinnakkaisvaylan avulla.

Kun iséntétietokoneelta l&hetetddn ajastettu viesti, mikrokontrolleri tallentaa vies-
tin ja sen alkamis- sekd paattymisajankohdan muistiinsa. Taman jalkeen mikro-
kontrolleri tutkii, onko kyseistd ajankohtaa aikaisempia viesteja muistissa. Jos
kyseistd ajankohtaa aiempia viesteja ei ole jonossa, mikrokontrolleri lahettaa
opastenayton sisaisella 1°C-sarjavéylalla reaaliaikakellopiirille hilytyspyynnon
kyseista alkamisajankohtaa varten. Kun reaaliaikakellopiiri saa uuden halytyksen
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ajankohdan, se tallentuu reaaliaikakellopiirin sisédiseen muistiin. Reaaliaikakello-
piiri lahettda keskeytyspyynnon mikrokontrollerille, kun ajastetun halytyksen
ajankohta tulee. Kun mikrokontrolleri vastaanottaa keskeytyksen, se lahettad ajas-
tetun viestin sisallon nestekidendaytolle. Tamén jalkeen mikrokontrolleri l&hettaa
viestin paattymisajankohdasta halytyspyynndn reaaliaikakellopiirille. Kun péét-
tymisajankohta tulee, reaaliaikakellopiiri lahettad jalleen keskeytyksen mikrokont-
rollerille. Kun tdma keskeytys vastaanotetaan, mikrokontrolleri tutkii, onko muis-
tissa ajastamattomia viesteja. Jos ajastamattomia viesteja l10ytyy, mikrokontrolleri
l&hettdd niista viimeisimmaksi vastaanotetun nestekidenaytélle. Jos ajastamatto-
mia viesteja ei ole muistissa, mikrokontrolleri tyhjentdd nestekidendyton. Mikéli
opastendyttéon on ajastettu muita viesteja, mikrokontrolleri tutkii, mika niist4 on
seuraavaksi vuorossa. Taman jalkeen mikrokontrolleri l&hetta4 jalleen seuraavaksi
ajastetun viestin alkamisajankohdan reaaliaikakellopiirille. Mikrokontrolleri jat-

kaa tata toimintaa kunnes se sammutetaan katkaisemalla kayttojannite.

3.2.1 Atmel AVR

Tdassa opinndytetyossa kaytettiin yhdysvaltalaisen Atmel Corporationin AVR-
tuoteperheeseen kuuluvaa ATMega8535 -mikrokontrolleria. Kaikki AVR-
tuoteperheeseen kuuluvat mikrokontrollerit kayttavat Harvard- seka RISC-
arkkitehtuuria ja ne sisaltavat 32 yleiskayttoista rekisteria (Atmel Corporation
2007, 2). Harvard- ja RISC-arkkitehtuuri ovat yleisié termeja tietokone-
elektroniikassa ja ne molemmat kuvaavat prosessorin siséisté rakennetta. Harvard-
arkkitehtuurilla toteutetussa prosessorissa ohjelma- ja datamuisti ovat erotettu
toisistaan. Talloin prosessorin firmware sijaitsee yleensd ROM-tyyppisella ohjel-
mamuistilla ja suorituksen aikaiset tiedot tallennetaan RAM-tyyppiselle datamuis-
tille. Harvard-arkkitehtuuri on vastakohta von Neumann -arkkitehtuurille, jossa
ohjelma- ja datamuisti sijaitsevat samassa muistissa. Kuviossa 3 on vuokaaviot

molemmista arkkitehtuureista.
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KUVIO 3. Harvard- ja von Neumann -arkkitehtuurit

RISC-arkkitehtuurilla toteutetun prosessorin k&skykanta on suppea mutta mahdol-
lisimman nopeaksi optimoitu. Liséksi RISC-prosessoreissa on vain muutama eri-
lainen osoitusmuoto. RISC-prosessoreissa on yleensa verrattain paljon yleiskayt-
toisid ja nopeita rekistereitd, mika vahentaa hitaampien muistien kayttotarvetta ja
siten nopeuttaa prosessorin toimintaa. RISC-prosessoreista pyritadnkin tekeméén
mahdollisimman tehokkaita alhaiseen kellotaajuuteensa néhden. Taydellisen
RISC-prosessorin CPI-arvo on tasan 1. CPI mittaa yhden ké&skyn suorittamiseen
tarvittavien kellojaksojen maéaraé. Taydellinen RISC-prosessori suorittaa moni-
mutkaisimmankin késkykantansa kaskyn yhdessa kellojaksossa.

3.2.2 AVR:n kayttdonotto

ATMega8535 valittiin opastendyton sulautetuksi mikrokontrolleriksi monesta
syystd. ATMega8535 siséltadad kahdeksan kilotavua Flash-muistia, 512 tavua
EEPROM:ia sekd 512 tavua SRAM:ia (Atmel Corporation 2005, 1). Ohjelma-
muistina kaytettdvaa Flash-muistia tarvittiin vahintaan nelja kilotavua, silla yksi-
nddn AVR-USB vie tésta muistista jo kaksi kilotavua. Ohjelmamuistin lisaksi
tarvitaan SRAM-tyyppista datamuistia opastendyton viestien séilomiseen. Flash-
muistin lisdksi AVR-USB vaatii, ettd mikrokontrolleri toimii vahintdan 12 MHz
kellotaajuudella. ATMega8535 voidaan kellottaa toimimaan ulkoisen kiteen tai
oskillaattorin avulla korkeintaan 16 MHz taajuudella (Atmel Corporation 2005,
25). Opastendytossa kaytettiin 12 MHz taajuudella varahtelevaa kidettd AVR-

USB:n kellotaajuusvaatimuksen tayttamiseksi.
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Opastendyton mikrokontrollerissa taytyi olla tuki kahdelle ulkoiselle keskeytyk-
selle. AVR-USB tarvitsee yhden keskeytyksen USB:n toiminnallisuutta varten ja
reaaliaikakellopiiri tarvitsee keskeytyksen ajastetun kellonajan halytysta varten.
ATMega8535 tukee kolmea ulkoista keskeytystd, joka riitti hyvin tahan tyohon
(Atmel Corporation 2005, 67). Opastendyttoon valittu reaaliaikakellopiiri kom-
munikoi mikrokontrollerin kanssa 1°C-vaylan avulla. ATMega8535 tukee TWI-
eli Two-wire Serial Interface -vaylaa (Atmel Corporation 2005, 172). Jotkut val-
mistajat kayttavat TWI nimitysta 1°C:sté, joten TWI tarkoittaa kdytanndssa samaa
vaylatekniikkaa kuin 1°C. Tama mahdollistaa reaaliaikakellopiirin kanssa kom-

munikoinnin TWI-vaylan avulla.

Opastendyton mikrokontrollerilta vaadittiin vahintadn 12 ohjelmoitavaa 1/0-linjaa.
Nestekidendyton ohjaukseen tarvitaan 11 1/O-linjaa ja painonappi tarvitsee yhden.
ATMega8535:ssd on 32 ohjelmoitavaa 1/0-linjaa, joista osassa on kiinteitd, vaih-
toehtoisia toimintoja (Atmel Corporation 2005, 50). Néihin vaihtoehtoisiin toi-
mintoihin kuuluvat muun muassa edell&d mainitut ulkoiset keskeytykset seka TWI-
vayla (Atmel Corporation 2005, 61-64).

ATMega8535 taytti kaikki opastenayton mikrokontrollerin vaatimukset. ATMe-
ga8535 valittiin myos siksi, etté se oli valintahetkelld yksi tehokkaimmista AVR-
mikrokontrollereista, jota valmistetaan DIP- eli Dual In-line Package -tyyppisessa
pakkauksessa. Lapijuotettavan DIP-pakkauksen pinnit ovat selvésti toisistaan eril-
14&n, mika helpottaa komponentin juottamista k&sin. Atmel valmistaa AVR-
mikrokontrollereita my6s muilla, paremmin teolliseen tuotantoon sopivilla pak-
kaustekniikoilla. DIP on vanha pakkaustekniikka, joka on nykyaan lahes pelkds-
taan elektroniikkaharrastajien kaytossa. Teollisessa massatuotannossa on siirrytty
tilvilmmin pakattuihin pintaliitostekniikoihin, jotka s&éstavét tilaa piirilevylla ja
vahentévat turhien lapivientien maarad. Tama on heikentényt lapijuotettavien
komponenttien tarjontaa, miké taytyi ottaa huomioon opastendytén komponentteja
valittaessa. Hyvin tiiviisti pakattuja pintaliitoskomponentteja on lahes mahdotonta
juottaa késin piirilevylle. Atmel onkin elektroniikkaharrastajien suosiossa, silla se
valmistaa monia mikrokontrollereita viel4 DIP-tekniikalla modernimpien pak-

kaustekniikoiden lisaksi.
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3.3 Reaaliaikakellopiirin toiminta

Reaaliaikakellopiiri on tarked komponentti opastendyton ajastettujen toimintojen
kannalta. Sen avulla opastendyton mikrokontrolleri voi ajastaa itselleen halytyksia
ja tarkistaa kellonajan sek& paivamaaran. Opastenaytto voidaan ohjelmoida niin,
ettd nestekidendytolla nakyy normaalien viestien liséksi kellonaika ja paivamaara.
Lisaksi reaaliaikakellopiirin avulla voidaan toteuttaa erilaisia dynaamisia viesteja,
jotka muuttuvat ajan myo6td. Tallaisia viesteja voivat olla esimerkiksi "Palaan koh-
ta”-viestit, joihin kayttdja on ohjelmoinut tietyn poissaoloajan. Kun kéyttaja on
ohjelmoinut opastendytdlle poissaolon esimerkiksi kello 12 asti, mikrokontrolleri
laskee reaaliaikakellopiirin nykyisen ajankohdan avulla, paljonko aikaa kyseiseen
ajankohtaan on. Jos kello oli poissaolon syottamisen hetkelld esimerkiksi 11.32,
mikrokontrolleri tulostaa ndytolle automaattisesti tekstin ”Palaan 28 minuutin
paastd”. Opastendytdn mikrokontrolleri voi paivittaé kyseisté viestid automaatti-

sesti niin, ettd viestissa nédkyvéa aika pienenee jatkuvasti.

Opastendyton perusvaatimuksissa maériteltiin, ettd naytolle taytyy voida ajastaa
reaaliaikakellopiirin avulla kdyttajan ennalta madrittelemia staattisia viesteja. Ku-
ten edelld mainittu dynaamisen viestin esimerkki osoittaa, sopivalla mikrokontrol-
lerin ohjelmoinnilla reaaliaikakellopiirilld voidaan toteuttaa monenlaisia muitakin
kellonaikaan ja paivamaaraan liittyvia sovelluksia kuin mit4 perusvaatimuksissa
oli méaritelty. Laajan ohjelmoitavuutensa ansiosta opastendyton toiminnasta voi-

daan tehdd juuri niin monipuolista tai yksinkertaista, kuin ké&yttaja haluaa.

Opastendyton reaaliaikakellopiiriksi valittiin yhdysvaltalaisen Maxim Integrated
Products:n valmistama DS1337. DS1337 on sekunnin tarkkuudella toimiva reaali-
aikakellopiiri, joka laskee sekunteja, minuutteja, tunteja, viikonpaivia, péivia kuu-
kaudessa, kuukausia sekd vuosia. DS1337 ottaa automaattisesti huomioon 31 pai-
véaé lyhyemmaét kuukaudet seké karkausvuodet. DS1337 laskee kayttajan valinnan
perusteella kellonaikaa joko 12- tai 24-tuntisessa muodossa. DS1337:4n voidaan
ohjelmoida kaksi hélytysajankohtaa. DS1337 kommunikoi prosessorin kanssa
I%C-sarjavaylan avulla. (Maxim Integrated Products 2006, 1.)
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Opastenadyton reaaliaikakellopiiriksi harkittiin aluksi National Semiconductorin
DP8573A:ta. Kyseinen reaaliaikakellopiiri k&yttaé kuitenkin rinnakkaistyyppisia
data- ja osoitevaylia, joten sitd ei otettu k&ytt6on. DP8573A:ssa on 8-bittinen da-
tavayla seka 5-bittinen osoitevayld. Lisdksi DP8573A tarvitsee kolme erillista
ohjaussignaalia seka yhden keskeytyssignaalin. (National Semiconductor Corpo-
ration 1993, 4.)

DP8573A tarvitsee rinnakkaisvéyliensa takia yhteensa 17 signaalilinjaa prosesso-
rin kanssa kommunikointiin. Maxim DS1337 tarvitsee 1°C-sarjavaylansé ansiosta
minimissadn kolme signaalilinjaa prosessorin kanssa kommunikointiin: 1°C-
vaylan data- ja tahdistussignaalin sekd yhden tai kaksi keskeytyssignaalia haly-
tysajankohtia varten (Maxim Integrated Products 2006, 5). 1°C-vayla4 kayttava
DS1337 tarvitsee siis jopa 14 signaalilinjaa véhemman kuin perinteisié rinnak-
kaisvaylia kayttava DP8573A. Tdmé helpottaa selkeésti opastendyton piirilevyn
suunnittelua, ja lisdksi mikrokontrollerissa sééstyy huomattavasti 1/0-linjoja muu-
hun k&yttoon. Opastendytdssé kéaytettiin ainoastaan yhtd hélytysajankohdan kes-
keytystd, silla opastenayton mikrokontrolleri hallinnoi halytysajankohtia jonotus-
periaatteella ja se lahettd4 reaaliaikakellopiirille ainoastaan seuraavaksi ajastetun
ajankohdan halytyspyynndn. N&in opastendyttoon voidaan ohjelmoida useita haly-
tysaikoja, vaikka DS1337-reaaliaikakellopiiri ei tuekaan kuin kahta yhtaaikaista

ajastusta.

DS1337 tarvitsee ulkoisen 32,768 kHz kellokiteen toimiakseen, mutta DS1337:sté
on olemassa myds C-malli, jossa on sisadnrakennettu kellokide (Maxim Integrated
Products 2006, 6-7). DS1337C:t& valmistetaan ainoastaan pintaliitospakkauksessa,
mutta tavallista DS1337:& valmistetaan my6s lapijuotettavassa DIP-pakkauksessa
(Maxim Integrated Products 2006, 1). Opastendyttoon valittiin tavallinen, DIP-
paketoitu DS1337, jonka kanssa kaytettiin ulkoista kidettd. My0s kiteen sisaltavaa
DS1337C:ta olisi voitu kéayttad, mutta koska ulkoisen kiteen kaytto ei haitannut,
paddyttiin helpommin piirilevylle juotettavaan malliin.

DS1337:ss4 ei ole sisdanrakennettua paristovarmennusta kuten joissain reaaliai-
kakellopiireissé. Taten DS1337 havittad kellonajan ja paivdmaaran, kun opaste-

naytosté katkaistaan kayttojannite. Jotta paristovarmennuksesta olisi ollut
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todellista hyotyd, myos mikrokontrollerin toiminta olisi pitdnyt varmentaa. Muu-
toin kayttojannitteen katketessa mikrokontrolleri hdvittaa ajastetut viestit ja opas-
tendyttd ei toimi oikein, vaikka reaaliaikakellopiiri olisi varmennettu. 5 voltin
kayttojannitteelld toimiva laite tarvitsee kolme 1,5 voltin sormiparistoa toimiak-
seen. Kolmen sormipariston lisédminen opastendyttoon olisi kasvattanut laitteen
fyysisté kokoa huomattavasti, eikd paristovarmennusta vaadittu opinto-ohjaaja
Veijalaisen perusvaatimuksissa, joten paristovarmennusta ei otettu kayttoon. Kos-
ka reaaliaikakelloa ei ole varmennettu, se taytyy asettaa aikaan aina, kun opaste-
naytto kaynnistetaan. Reaaliaikakellopiiri voidaan asettaa aikaan ohjelmallisesti
isdntétietokoneelta kasin. Isantatietokone lahettdd USB:n avulla mikrokontrolleril-
le kellonajan ja paivamaaran. Taman jalkeen mikrokontrolleri l&hettéa kyseisen
tiedon reaaliaikakellopiirille, jolloin uusi kellonaika ja paivamaara astuvat voi-

maan.

3.4 Nestekidenayton toiminta

Opastendyton suurin ja ndkyvin osa on sen varsinainen nayttd. Nayton taytyi olla
pienikokoinen ja ennen kaikkea ohut, jotta valmis opastendytto voitaisiin jarke-
vasti sijoittaa seinélle, oven viereen. Tasta syysta nayton tuli olla toteutettu neste-
kidetekniikalla. LCD:t eli nestekidendytot ovat riittdvan halpoja ja ohuita tassa
opinndytetydssé rakennettua laitetta varten. Opinto-ohjaaja Veijalaisen maaritte-
lemissé vaatimuksissa maariteltiin ainoastaan, ettd naytolle taytyy pystyé Kirjoit-
tamaan lyhyitd, muutaman sanan viesteja. Tallaiseen tarkoitukseen olisi riittanyt
minimissdan kahden tekstirivin alfanumeerinen nestekidendyttd, joka pystyy nayt-
tdmadn 16 merkkiad molemmalla rivilla. Opastendyttdon haluttiin kuitenkin mah-

dollisimman suuri naytto, jotta opastenaytto olisi mahdollisimman monikéyttoinen.

Opastendyttoon valittiin kiinalaisen Hebei Gem-Tech Electronics:n valmistama
GTC-20041 -nestekidendyttd. GTC-20041 on nelirivinen ja alfanuumerinen nes-
tekidenaytto, joka pystyy nayttdméaan 20 merkkié jokaisella rivilla. GTC-20041
kayttda mikrokontrollerin kanssa kommunikointiin rinnakkaista, 8-bittista data-
vaylaé seké kolmea ohjaussignaalia. (Hebei Gem-Tech Electronics Co., Ltd. 2003,
2)
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Alfanumeerisella ndytolla tarkoitetaan ndyttod, joka pystyy esittdmaan latinalaiset
aakkoset sek& arabialaiset numerot. Opastendyton nestekidendyttod kaytetaan Ia-
hinnd tavanomaisten alfanumeeristen merkkien nayttdmiseen, silla opastenaytolle
syotetyt viestit koostuvat lahes pelkéastaan niistd. Kokonaisuudessaan GTC-20041
pystyy esittdmaan suuret ja pienet latinalaiset aakkoset, arabialaiset numerot, suu-
ret ja pienet japanilaiset katakana-aakkoset sekd muutamia matemaattisia symbo-
leja ja muita erikoismerkkeja (Hebei Gem-Tech Electronics Co., Ltd. 2003, 16).
GTC-20041 muodostaa jokaisen esitettdvan merkin 5x7-pistematriisin avulla
(Hebei Gem-Tech Electronics Co., Ltd. 2003, 16).

3.5 Painonapin toiminta

Laiteparin USB-tyyppinen sarjavayla toimii kaksisuuntaisesti, eli sek& opastenay-
ton mikrokontrolleri ettd iséntéatietokone voivat lahettaa toisilleen dataa. Kuitenkin
kaytanngssa USB:I14 kulkeva data on I&hes pelkéstaan isantatietokoneen mikro-
kontrollerille l&hettdmad ohjausdataa. Opastendyttoon liitetyn painonapin toiminta
muodostaa tahan saantoon poikkeuksen. Kun kayttaja painaa nappia, mikrokont-
rolleri havaitsee sen ja l&hettda tiedon napin painamisesta isantatietokoneelle. Jos
isantatietokone ei ole kytketty opastendyttoon, napin painamisesta ei oletukselli-
sesti tapahdu mit&d&n. Mikrokontrollerin ohjelmointiin voidaan kuitenkin lisata
tahankin tilanteeseen jokin toiminto. Mikrokontrolleri voi esimerkiksi ndyttaa
kayttajalle jonkin ennalta méadritellyn viestin opastendyton nestekidenaytolla.
My0s iséntatietokoneella nakyva ilmoitus napin painamisesta pitaé toteuttaa oh-
jelmallisesti.

Painonapin on tarkoitus toimia ovikellon tavoin, kuten perinteisessa odotusva-
losysteemissd. Opastendyton painonappia painamalla oven ulkopuolella odottava
henkil6 voi ilmaista pyrkivansa sisdan. Kéytannossa painonapin painaminen aino-
astaan ilmaisee opastenayton mikrokontrollerille, ettd nappia on painettu. Napin
painamisesta aiheutuva toiminta riippuu taysin mikrokontrollerin ohjelmoinnista.
Taten opastendytOn painonappiin voidaan liittdd muitakin sovelluksia kuin edelld

mainittu ovikellon tapainen toiminta. Esimerkkisovelluksia ovat muun muassa
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paivamaaran ja kellonajan nayttdminen nestekidendyt6lla muutaman sekunnin

ajan tai muiden mikrokontrollerin muistissa olevien viestien selaaminen.

4 LAITTEEN SUUNNITTELU

4.1 Suunnittelun 1ahtékohdat

Opastendytto suunniteltiin ja toteutettiin kokonaisuudessaan Lahden ammattikor-
keakoulun Tekniikan laitoksen resursseilla. T&st4 johtuen opastendytén suunnitte-
lu- ja toteutusvaiheessa taytyi ottaa huomioon tiettyja rajoituksia. Opastendyttoon
valittujen komponenttien taytyi olla helppo juottaa piirilevylle, koska Tekniikan
laitoksella ei ollut kaytettavissa juotoskoneita, jotka pystyvéat juottamaan piirile-
vylle monimutkaisesti ja tihned&n paketoituja komponentteja. Koska kaytossé oli
ainoastaan kasikayttdinen juotoskolvi, opastendyttoon valittujen komponenttien
taytyi olla yksinkertaisesti paketoituja. Ta&ma rajoitti ennen kaikkea opastendyton
mikrokontrollerin valintaa. Yksinkertaisesti ja valjasti paketoitujen prosessoreiden
tarjonta heikkenee jatkuvasti niiden kysynnan pienentyessa. Tama johtuu siité,
ettd massateollisuudessa kaytetddn mahdollisimman moderneja ja entista tiiviim-
min paketoituja komponentteja. Koska yksinkertaisesti paketoituja prosessoreita
ei enéda kaytetd massateollisuudessa, niiden markkinat ovat pienentyneet murto-
osaan. Modernit, tiiviisti paketoidut komponentit vaativat usein myds moniker-

roksisia piirilevyja.

Opastendyton piirilevyn suunnittelu asetti myos tiettyja rajoituksia, silla Teknii-
kan laitoksella ei voitu valmistaa piirilevyja. Tamén takia opastendyton piirilevy
valmistettiin Koulutuskeskus Salpauksen tiloissa. Koulutuskeskus Salpaus omis-
taa yksinkertaiset piirilevyjen valotus-, syovytys- sekd porauslaitteet, joilla voi-
daan valmistaa yksittaisia piirilevyja. Piirilevyjen valmistus kyseisilla laitteilla on
taysin manuaalista eika niilla voida helposti valmistaa yli kaksikerroksisia piirile-
vyja. Tésta johtuen opastendytdn piirilevysta pyrittiin suunnittelemaan korkein-
taan kaksikerroksinen.
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Opastendyton passiivisiksi komponenteiksi valittiin SMD-tekniikalla toteutettuja
komponentteja lapijuotettavien komponenttien sijaan. SMD- eli Surface Mount
Device -nimitysté kaytetdan kaikista pintaliitoskomponenteista, jotka nimensé
mukaisesti juotetaan piirilevyn pintaan kiinni. Vaikka SMD-vastukset seka -
kondensaattorit ovat hyvin pienia pintaliitoskomponentteja, ne voidaan silti juot-
taa piirilevylle juotoskolvilla k&sittelemalla niita esimerkiksi pinseteilla. Pintalii-
tostekniikalla toteutettujen passiivisten komponenttien kayttd vahentéa piirilevyn
porauksen tarvetta verrattuna vanhanaikaisten, lapijuotettavien komponenttien
kayttoon. En ollut juurikaan kayttanyt passiivisia pintaliitoskomponentteja aiem-
missa elektroniikkaprojekteissa, joten opastendytto tarjosi hyvan mahdollisuuden

niihin tutustumiseen.

4.2 Kytkenndan suunnittelu

Opastendyton kytkenndn suunnittelussa kaytettiin yhdysvaltalaisen Mentor
Graphics:n PowerLogic 5.0.1 -ohjelmaa. PowerLogic on ammattikdyttoon tarkoi-
tettu elektroniikkalaitteiden suunnitteluohjelma, jonka nimi on uudempien versi-

oiden myoté vaihtunut PADS Logic:ksi.

Opastendyton ensimmaisen version taydellinen kytkentékaavio on liitteessé 1 ja
kytkennan osalista liitteessé 2. Opastendyton ensimmaéinen versio toteutettiin ko-
konaisuudessaan, mutta se sisalsi joitakin virheitd. Etenkin USB-liittimen kytken-
t4 oli virheellinen, eikd USB:n toimintaa voitu sen takia testata. Opastendyt0sta
tehtiin jalkeenpdin toinen versio, jossa korjattiin ensimmaisessa versiossa havait-
tuja virheitd. Toisen version taydellinen kytkentékaavio on liitteesséd 3 ja kytken-
nan osalista liitteessa 4. Opastendyton toista versiota ei kuitenkaan toteutettu pro-

jektin ajan puutteen vuoksi.
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4.2.1 Mikrokontrollerin kytkenta

Opastendyton kytkenndn suunnittelu aloitettiin AT Mega8535-mikrokontrollerista.
Pakollisten kayttojannite- ja maatasokytkenttjen jalkeen mikrokontrollerin nolla-
aktiivinen RESET-pinni kytkettiin suoraan kayttdjannitteeseen, jotta mikrokont-
rolleri ei koskaan alusta toimintaansa kun se on kaynnissa. Tamén jalkeen 12
MHz kide ja sen vaatimat kaksi 22 pF kondensaattoria kytkettiin mikrokontrolle-
rin XTAL1- ja XTAL2-pinneihin. Lopuksi kytkentaan liséttiin 100 nF suodatus-
kondensaattori, joka oli tarkoitus lisaté piirilevylle mikrokontrollerin kéayttojanni-

tepinnien viereen. T&ssa vaiheessa mikrokontrollerin peruskytkentd naytti kuvion

4 mukaiselta.
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KUVIO 4. Mikrokontrollerin peruskytkenté

Opastendyton toisessa versiossa 12 MHz kide korvattiin ulkoisesti samanlaisella,
mutta nopeammalla, 16 MHz kiteell4. Muilta osin mikrokontrollerin peruskytken-
t4 sailyi samana. Mikrokontrolleriin haluttiin kytkea nopeampi kide, jotta USB:n
ohjelmallinen kasittely helpottuisi. USB-datan ké&sittely AVR-USB -firmwaren
avulla vaatii paljon laskentatehoa mikrokontrollerilta. Kun mikrokontrollerin
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kellotaajuus on suurempi, laskentatehoa riittdd paremmin muuhunkin kuin USB-

datan késittelyyn.

4.2.2 USB-liittimen kytkenta

Kun mikrokontrollerin toiminnan kannalta pakolliset pinnit oli kytketty, siirryttiin
USB-liittimen kytkentadn. USB-liittimen kytkenndssa otettiin mallia AVR-USB:n
verkkosivuilta 10ytyneesté esimerkkikytkenndstd, joka on kuviossa 5. Liséksi
USB:n kytkenndn ohjeita luettiin Universal Serial Bus Specification Revision 1.1
-datalehdesta.
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KUVIO 5. USB-liittimen esimerkkikytkentd ATTiny2313-mikrokontrolleriin
(Objective Development Software GmbH 2007)

Oheisessa USB:n esimerkkikytkenndssa on kéytetty 3,3 V kayttojannitteelld toi-
mivaa mikrokontrolleria, joten kytkentaa taytyi soveltaa, jotta se toimisi 5 V kayt-
t0jannitettd kayttavassa opastendytossa. Kytkentd aloitettiin liittdméalla USB:n
datasignaalit D- ja D+ mikrokontrollerin PDO- ja PD1-pinneihin. D+ -signaali
liitettiin lisaksi PD2-pinniin, joka toimii AVR-USB:n tarvitsemana ulkoisena
INTO-keskeytyksena. Datasignaaleihin D- ja D+ lisattiin 68 Q sarjavastukset, jot-
ka toimivat USB-vaylan impedanssisovittimina. D+ -signaaliin lisattiin 1 MQ
ylosvetovastus, jotta kyseinen datasignaali ei jaa kelluvaan tilaan, kun
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opastendytto ei ole kytketty isantatietokoneeseen. USB:n kytkenndn ensimmainen

versio on kuviossa 6.
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KUVIO 6. USB:n kytkennén ensimméinen versio

USB 1.1 tunnistaa vaylanopeuden toiseen datasignaaliin liitetyn 1,5 kQ ylésveto-
vastuksen avulla. Tdmén takia low-speed laitteeseen taytyy lisata ylosvetovastus
D- -signaaliin ja full-speed laitteeseen ylosvetovastus D+ -signaaliin. (Compaq
ym. 1998, 113.)

Opastendyton ensimmaisen version kytkenndssa USB:n antama kayttojannite ja-
tettiin virheellisesti kytkeméttd. Tadma johtui siitd, ettd kahden, eri lahteisté syotet-
tyjen kayttojannitteiden yhdistamista vieroksuttiin. Vaikka kayttojannitteet ovat
molemmissa lahteissé samansuuruiset, kayttojannitteiden yhdistdmisen pelattiin
pahimmassa tapauksessa rikkovan joitain opastenayton komponentteja. Kyseisen
ongelman ratkaisemiseksi USB:n toimintaa tutkittiin tarkemmin. Tallgin saatiin
selville, ettd USB:n kayttdjannitteen yhdistdminen laitteen omaan kayttdjannittee-
seen oli normaali kdytanto, eika se aiheuttaisi ongelmia.

AVR-USB -firmwaren koodissa maaritelladn, onko USB:hen kytkettava laite self
powered -tyyppinen vai USB powered -tyyppinen. Tdm& maaritys kertoo isanta-
laitteen USB Hubille tarvitseeko oheislaite USB:n kayttdjannitettd toimiakseen.
Vaikka oheislaite kayttdisi ulkoista teholahdettd, USB:n kayttojannite kytketadan
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oheislaitteeseen. Talloin AVR-USB:n koodissa méaéritetaan, ettd kyseessa on self
powered -tyyppinen oheislaite. Koodissa mééritetddn myds max bus power -arvo,
joka tarkoittaa iséntdlaitteen USB Hubin antaman virran maksimiarvoa milliam-
peereina. Self powered -tyyppisessd opastendytdssa max bus power voidaan aset-
taa hyvin pieneksi. Jos USB:n virransyotto rajoitetaan esimerkiksi 20 milliampee-
riin, opastendytto ottaa kdytdnnossa kaiken tarvitsemansa virran muuntajalta eika
USB Hubilta. Téssa tapauksessa USB:n ja muuntajan kayttojannitteet voidaan
yhdist&é ongelmitta.

Opastendyton toisen version kytkennéssé korjattiin USB:n kayttGjannitteen kyt-
kenté sekd muita kytkenndssa huomattuja puutteita. USB:n antama kayttéjannite
kytkettiin diodin 1api opastendyton kayttojannitteeseen. Koska opastendytto saa
kayttojannitteensa erillisesta lahteesta, diodi estéa opastenayttod syottamasta vir-
taa USB-kaapelin kautta isdntatietokoneelle. USB:n kayttojannitekytkentéan lisat-
tiin myos 10 pF elektrolyyttikondensaattori poistamaan USB-kaapelin kytkemi-
sestd ja irrottamisesta johtuvia syoksyvirtoja (Compaq ym. 1998, 140). USB:n

kytkennan toinen versio on kuviossa 7.

Opastendyton toisessa versiossa D- -datasignaaliin kytketty 1,5 kQ ylésvetovastus
kytkettiin kayttojannitteen sijasta mikrokontrollerin PD4-pinniin. PD4 on AVR-
USB -firmwaressa mééritelty ulostulopinni, joka sadtelee USB-yhteyden kytken-
td4. Kun USB-yhteys kytket&dan opastendyttéon, mikrokontrolleri sy6ttaa jannitet-
t4 PD4-pinnist, jolloin vastuskytkentd toimii kuten USB:n vaatima ylosveto. Kun
USB-yhteys halutaan katkaista, mikrokontrolleri lopettaa jannitteen sy6tén PD4-
pinnistd, jolloin yl6svetokytkentd haviaa.

Opastendyton toisessa versiossa huomattiin, ettd jos USB:td kaytetadan 5 V kéytto-
jannitteelld toimivan AVR-mikrokontrollerin kanssa, taytyy USB:n datasignaalei-
hin lisata 3,6 V zenerdiodit rajoittamaan kyseisten signaalien jannitteita (Objecti-
ve Development Software GmbH 2007).
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KUVIO 7. USB:n kytkennén toinen versio

4.2.3 Nestekidendyton kytkenta

USB:n kytkennan jalkeen mikrokontrolleriin kytkettiin nestekidenayttt. Hebei
Gem-Tech Electronics:n valmistamassa GTC-20041 -nestekidendytdssa on 14
kytkettdvaa pinnid. Niihin kuuluvat 8 datapinnid (DBO - DB7), 3 datan ohjauspin-
nid (RS, R/W ja E), kontrastinsaatopinni (Vo), kayttdjannitepinni (Vpp) sekd maa-
tasopinni (Vss). GTC-20041 -nestekidendytdlle voi syottad korkeintaan 7 V janni-
tettd, joten se sopi hyvin 5 V jannitteelld toimivaan ymparistoon. (Hebei Gem-
Tech Electronics Co., Ltd 2003, 3.)

GTC-20041:n datalehdessa ei kerrottu riittdvan tarkasti kontrastinsaatopinnin toi-
minnasta. Ainoa viittaus siihen oli yksinkertaisessa kuvassa, joka on kuviossa 8.
Kyseisessé kuvassa on kytketty 10-20 kQ sddtovastus kontrastinsddtopinniin kayt-
t0jannitteen ja maatason vélille. Koska kontrastinsaatopinnin toiminnasta ei ollut
tayttd varmuutta, se paatettiin kokeilla testikytkennalla. Testikytkentd rakennettiin
kuviossa 8 esitellyn kytkennan tavoin. Testauksessa havaittiin, ettd nayton kont-
rasti oli sitd suurempi, mitd vdhemman kontrastinsadtopinniin syotettiin jannitetta.
Lopulta havaittiin, ettd ndyton kontrasti oli paras, kun kontrastinsaatopinni kytket-

tiin suoraan maatasoon ilman vastusta.
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1-5 POWER S5UPPLY CIRCUIT AND CONTRAST ADJUST

10~20K

KUVIO 8. Nestekidendyton kontrastisaatd (Hebei Gem-Tech Electronics Co., Ltd

2003, 3)

GTC-20041:n 8-bittinen, rinnakkainen datavayla kytkettiin suoraan mikrokontrol-

lerin A-portin jokaiseen kahdeksaan 1/O-pinniin. GTC-20041:n kolme datan ohja-

uspinnid kytkettiin k&anteisesti mikrokontrollerin B-portin kolmeen ensimmaiseen

I/O-pinniin. K&anteisella ohjauspinnien kytkennélla haluttiin yksinkertaistaa nes-

tekidendyton signaalireititysta piirilevysuunnitteluvaiheessa. Nestekidendyton

kytkentd on kuviossa 9.
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KUVIO 9. Nestekidendyton kytkenta
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4.2.4 Painonapin kytkent&

Painonapin toiminnasta haluttiin tehdd nolla-aktiivinen, eli kun kéyttdja painaa
nappia, painonapin kytkenta lahettd4 mikrokontrollerille nolla-signaalin. Vastaa-
vasti kun nappia ei paineta, mikrokontrollerille vélittyy ykkosté vastaava signaali.
Painonapin kytkenta liitettiin yhteen C-portin ohjelmoitavaan 1/0-pinniin. Pai-
nonapin painamiseen reagointi on siten taysin mikrokontrollerin ohjelmoinnin

vastuulla eik& napin painaminen aiheuta ulkoista keskeytysta.

Kun painonappia ei paineta, 1/0-pinniin vélittyy 5 V kayttojannite 4,7 kQ ylosve-
tovastuksen kautta. Kun nappia painetaan, 1/0-pinni kytkeytyy suoraan maatasoon.
Opastendyton ensimmaisessé versiossa painonapin kytkentéaan lisattiin 100 nF
kondensaattori poistamaan painonapin kytkinvarahtelyita. Toisessa versiossa Ky-
seinen kondensaattori kuitenkin poistettiin tarpeettomana, silla mikrokontrollerin
reagointi napin painamiseen ei ole reunaherkké&a, joten kytkinvarahtelyt eivéat vai-
kuta opastendyton toimintaan. Painonapin ensimmainen kytkentd on kuviossa 10
ja toinen kytkent& kuviossa 11.
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KUVIO 10. Painonapin ensimmaéinen kytkenta
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KUVIO 11. Painonapin toinen kytkent&

4.2.5 Reaaliaikakellopiirin kytkenta

Maxim DS1337 -reaaliaikakellopiirin kytkent& suunniteltiin viimeisena.
DS1337:n ensimmainen kytkentd on kuviossa 12 ja toinen kytkenta kuviossa 13.
DS1337:n kytkenta oli hyvin yksinkertainen 1°C-vaylan ansiosta, ja se kasitti ai-
noastaan viisi signaalia kayttjannite- ja maatasopinnin liséksi. DS1337:n kytken-
t4 aloitettiin kellokiteestd. X1- ja X2-pinnit kytkettiin 32,768 kHz kiteeseen (Ma-
xim Integrated Products 2006, 5). Opastendytdn ensimmaisessa versiossa kiteen
kytkent&an liséttiin 6 pF kondensaattorit, jotka ovat yhteydessa maatasoon. Toi-
sessa versiossa kondensaattorit kuitenkin poistettiin, koska DS1337:n ulkoinen
kide ei normaalista poiketen tarvitse erillisid kondensaattoreita toimiakseen (Ma-
xim Integrated Products 2006, 6).

Kellokiteen jalkeen kytkettiin DS1337:n 1°C-véayla mikrokontrolleriin. SDA eli
Serial Data on kaksisuuntainen datasignaali, jossa kulkee kaikki I°C-vaylan sar-
jamuotoinen data ja SCL eli Serial Clock on kellosignaali, joka tahdistaa sarjada-
tan vastaanoton (Maxim Integrated Products 2006, 5). Kyseiset DS1337:n pinnit
kytkettiin mikrokontrollerissa PCO- ja PC1-pinneihin, jotka toimivat SCL- ja
SDA-pinneina (Atmel Corporation 2005, 62). Molempiin signaaleihin lisattiin
I%C-vaylan vaatimat ylosvetovastukset (Atmel Corporation 2005, 172).
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DS1337:n INTA-pinni l&hettdé halytyssignaalin aina, kun reaaliaikakellopiiriin
ajastettu ajankohta tulee (Maxim Integrated Products 2006, 5). INTA-pinni kyt-
kettiin mikrokontrollerin PD3-pinniin, joka toimii ulkoisen keskeytyksen vastaan-
ottavana INT1-pinnina (Atmel Corporation 2005, 64). Kun INTA-pinnin lahetta-
ma signaali aiheuttaa ulkoisen keskeytyksen, mikrokontrolleri tietad, ettd ajastettu
halytysaika on kasilla. INTA-signaaliin kytkettiin myds vaadittu ylosvetovastus
(Maxim Integrated Products 2006, 5).

DS1337:n SQW/INTB eli Square-Wave/Interrupt on lahteva signaali, jota ei kyt-
ketty lainkaan. SQW/INTB on kaksitoiminen signaali, kuten sen nimesta voi paa-
telld. SQW/INTB-signaalin toimintaa voidaan hallita k&sittelemalla DS1337:n
ohjausrekisteria. Square-Wave -tilassa SQW/INTB lahetta tietyn taajuista kantti-
aaltosignaalia. Kanttiaallon taajuus voidaan valita neljastd vaihtoehdosta: 1 Hz;
4,096 kHz; 8,192 kHz sek& 32,768 kHz. Interrupt-tilassa SQW/INTB l&hettaa
halytyssignaalin, kun ajastettu ajankohta tulee. Koska kumpaakaan toimintoa ei
tarvittu opastendytossa, SQW/INTB-pinni jatettiin kytkeméttd. (Maxim Integrated
Products 2006, 10.)

1]

—-{PBO Pag HF
ey razpee
—${PB3 Pa3 3f
Hm b
% PEE PiE ::%:
- PAT 3T
/RESET AREF
e SBE
TiThz PG
T ATALY FCE Pl
He' Bl
38 lpn2 FC3 (77
1+P03 Pz (£
12 leny rt1 153
|03 0 3y RS
20 rng FOT A
ATWEGABS3S5
L)
RE R7
47 kihm| | 4.7 kDb us & oF
alT Tl
X
£ 32,788 kHz (=]

D51337

z
3
= SCL IHT &
' Zlzns e
o —

KUVIO 12. Reaaliaikakellopiirin ensimmainen kytkenté
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KUVIO 13. Reaaliaikakellopiirin toinen kytkenta

4.3 Piirilevyn suunnittelu

Opastendyton piirilevyn suunnittelussa kaytettiin Mentor Graphics:n PowerPCB
5.0.1 -ohjelmaa. PowerPCB on ammattikayttoon tarkoitettu piirilevysuunnitte-
luohjelma, jonka nimi on uudempien versioiden myo6té vaihtunut PADS

Layout:Ksi.

Opastenadyton piirilevysta suunniteltiin kytkentdkaavioiden tavoin kaksi versiota.
Ensimmaisessa versiossa piirilevy oli yksipuolinen, mutta komponentit sijoiteltiin
molemmille puolille siten, etté lapijuotettavat komponentit ovat eri puolella kuin
pintaliitoskomponentit. Toisessa versiossa piirilevysta suunniteltiin kaksipuolinen,
mutta komponenttien sijoittelu pysyi samanlaisena. Opastendytdn ensimmaisen
version piirilevyn syovytyskuva on liitteessa 5 ja osasijoittelukuvat liitteissa 6 ja 7.
Vastaavasti opastendyton toisen version piirilevyn syévytyskuvat ovat liitteissa 8
ja 9 seké osasijoittelukuvat liitteissa 10 ja 11. Piirilevyn syovytyskuvat eivét ole

liitteissd oikeassa mittakaavassa.
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Opastendyton rakenne suunniteltiin siten, ettd nestekidendyttd asennetaan suoraan
piirilevyn péalle. Piirilevyn ulkomitat p&atettiin siksi ottaa suoraan nestekidenay-
tOn mitoista. T&t4 paatosta tuki myos se tieto, ettd valmis piirilevy olisi joka tapa-
uksessa ollut suunnilleen samassa mittaluokassa kuin nestekidendyttd. Nestekide-
nayton kaikki ulkomitat ilmoitettiin sen datalehdessé. Nestekidendyton ulkomitat

ovat liitteessa 12.

Opastenadyton koteloinnin helpottamiseksi piirilevyyn paatettiin tehdd samanlaiset
porareiét kiinnitystd varten kuin nestekidendyttssa oli. Kun opastendyton piirile-
vyssa ja nestekidendyttssad on samankokoiset reidt toisiaan vastaavissa kohdissa,
voidaan kyseiset komponentit kiinnittad tukevasti paallekkain esimerkiksi pulteil-
la. Ndma porareiat on nimetty opastenayton piirilevylla DRILL1:std DRILL4:&n.
Paallekkaisestd asennuksesta johtuen myos nestekidendyttoon kytkettava signaa-
lien liitinrivi piti sijoitella piirilevylla nestekidendytt6d vastaavaan kohtaan. Tdméa
liitinrivi on nimetty opastenayton piirilevylla U3:ksi.

Edella mainitut komponentit ja ulkomitat pois lukien opastendyton piirilevy voi-
tiin suunnitella vapaasti. Komponenttien sijoittelu aloitettiin ATMega8535-
mikrokontrollerista, joka oli piirilevyn térkein ja suurin komponentti. Koska kaik-
ki muut opastendyton merkittavat komponentit yhdistettiin mikrokontrolleriin,
padtettiin mikrokontrolleri sijoittaa keskelle piirilevyd, jotta muut komponentit
voitiin sijoitella selkeille paikoille mikrokontrollerin ymparille. Opastendyton
painonapin liitin seka virtaliittimet aseteltiin lahelle nestekiden&ytdn liitintd, jotta
kaikki opastendyton liittimet sijaitsisivat selkeasti piirilevyn yhdella sivulla. 100
nF suodatuskondensaattori sijoitettiin aivan virtaliittimien viereen, jotta se suodat-

taisi opastendytolle syotettavaa kayttojannitettd mahdollisimman tehokkaasti.

DS1337-reaaliaikakellopiiri aseteltiin piirilevyn oikeaan reunaan. Tallgin
DS1137:n signaalien reititykset olivat mahdollisimman lyhyité ja suoraviivaisia.
Opastendytossa kaytetyt ulkoiset Kiteet aseteltiin mahdollisimman I&helle niihin
kytkettyjd komponentteja, jotta kellosignaalit pysyisivat mahdollisimman hairi6t-
tomina. USB-liitin ja sen kytkentadn kuuluvat passiiviset komponentit sijoiteltiin

piirilevyn oikeaan alakulmaan. USB-liitin aseteltiin siten, ettd se tyontyi piirilevyn
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reunan ulkopuolelle. Jos USB-liitin olisi aseteltu kokonaan piirilevyn sisépuolelle,
se olisi ja&nyt syvennykseen opastendyton kotelossa. Talloin USB-kaapeli ei olisi
saanut riittdvaa kontaktia USB-liittimeen. Kun USB-liitin tyontyy hieman piirile-
vyn ulkopuolelle, se ei jaa syvennykseen kotelossa. Molemmat tilanteet ovat esi-
telty kuviossa 14. Tilanteet ovat kuvattu laitteen sivulta katsottuna.

Liitin osittain piirilevyn

Liitin piirilevyn sisapuolella
ulkopuolella

Hatelon reuns Kaotelon reuns

LI=B-litin

II5B-litin

Piirilenwy Piirilesey

KUVIO 14. USB-liittimen sijoittelu kotelointia varten

Opastenadyton piirilevyn suunnittelussa ei kéytetty lainkaan automaattireititysta,
vaan kaikki signaalireititykset ja osasijoittelu suunniteltiin kasin. Automaattireiti-
tykseen olisi voitu kayttad Mentor Graphics:n BlazeRouter-ohjelmaa, mutta koska
reititysten lukumaar ei ollut suuri, paatettiin piirilevy suunnitella kokonaan ma-
nuaalisesti PowerPCB-ohjelmalla. Ainoana suunnitteluautomatiikkana kaytettiin
PowerPCB:n ominaisuutta, joka estaa suunnitteluvirheitd kayttajan maarittelemien
suunnittelusaantdjen perusteella. Talléin ohjelma antaa virheilmoituksen, mikali

osasijoittelu tai signaalireititys on saintdjen vastainen.

Muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta piirilevysuunnittelussa kaytettiin paksuja,
25 tuuman tuhannesosan levyisia signaalireitityksid. Tuuman tuhannesosan yksik-
ko on thou tai mil ja yksi millimetri vastaa noin 39,37 thouta. Leveiden signaali-
reititysten kaytto johtui siitg, ettd Koulutuskeskus Salpauksen piirilevyjen valmis-
tuslaitteet eivat pystyneet kovin suureen tarkkuuteen. Taten leveilld signaalireiti-
tyksilla varmistettiin, etteivat ne katkea piirilevya syovytettéessa. Leveiden reiti-
tysten kaytto aiheutti myos haittaa piirilevyn suunnittelussa, silla leveita reitityk-
sié el voitu vetdd komponenttien jalkojen valistg, vaan komponentit piti aina Kier-

taa.
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Koska piirilevyn ensimmaisesta versiosta tehtiin reitityksen osalta yksikerroksi-
nen, siind ei voitu kayttaa signaalien lapivienteja. Tasté johtuen piirilevyn ensim-
maiseen versioon jai yksi hyppylanka. Tama hyppylanka antaa kayttojannitteen
mikrokontrollerille ja nestekidendyttlle seka vetéd ylos mikrokontrollerin
RESET-pinnin. Jos kyseistd hyppylankaa ei juoteta piirilevylle, ainoastaan reaali-
aikakellopiiri kdynnistyy, kun opastenayttoon kytketadan kayttojannite. Hyppylan-
galla toisiinsa kytkettavat pinnit on yhdistetty ohuella viivalla opastendytén osasi-

joittelukuvassa, joka on liitteessa 7.

Piirilevyn toisesta versiosta tehtiin reitityksen osalta kaksikerroksinen. Tallgin
piirilevyn ylemmasta kerroksesta voitiin suunnitella suuri ja yhtendinen maakerros.
Taman ansiosta piirilevyn toisessa versiossa on aiempaa vakaampi maataso. Li-
séksi kaksikerroksisessa piirilevyssa ei tarvittu lainkaan hyppylankoja eiké signaa-

lien lapivienteja.
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S LAITTEEN TOTEUTUS

Kun opastendytdn ensimmaisen version piirilevy oli suunniteltu, siirryttiin laitteen
toteuttamisvaiheeseen. Piirilevy kdytiin valmistamassa sovittuna ajankohtana
Koulutuskeskus Salpauksessa. Piirilevy valotettiin, syovytettiin seké porattiin

muovikalvolle tulostetun syovytyskuvan perusteella.

Heti kun opastendyton ensimmaisen version osalista oli saatu valmiiksi, listan
komponentteja alettiin etsid. Aluksi sopivia komponentteja etsittiin Tekniikan
laitoksen elektroniikkalaboratoriosta, mutta siell& ei ollut mitd4n osalistan kom-
ponenttia heti saatavilla. T&sté syystéd kaikki komponentit jouduttiin tilaamaan
Internetistad. Koska DS1337-reaaliaikakellopiiri oli tilapéisesti loppunut maahan-
tuojan varastosta, sen toimitus viivastytti opastendyton rakentamista lahes kahdel-
la viikolla. Komponentit tilattiin paédsaantoisesti ELFA Finland Oy Ab:st4, mutta
viivastynyt DS1337-reaaliaikakellopiiri jouduttiin tilaamaan Oy Farnell Ab:sta.
Molemmat yhtiot ovat Tekniikan laitoksen suosimia kansainvalisié elektroniikka-
jakelijoita.

Komponentit juotettiin piirilevylle juotoskolvilla sitd mukaan, kun ne saapuivat
postissa Tekniikan laitoksen elektroniikkalaboratorioon. Pintaliitoskomponenttien
juottamisessa kaytettiin apuna pienia pinsetteja. Kaikkien juotosten toimivuus

testattiin yleismittarilla.

Opastenaytolle ei 10ytynyt sopivan kokoista koteloa elektroniikkalaboratoriosta,
joten se piti myos tilata Internetistd. Opastendyton koteloa ei kuitenkaan tilattu
muiden komponenttien yhteydesséd. Kotelo oli tarkoitus hankkia vasta, kun opas-
tendytto oli rakennettu seka testattu ja sen lopulliset ulkomitat olivat tiedossa.
Tyon aikataulun venymisen takia sopivaa koteloa ei kuitenkaan ehditty tilaamaan.

Valokuva kootusta opastendytdn ensimmaisesta versiosta on kuviossa 15. Kysei-
sessé valokuvassa nestekidendytto on irrotettu, jotta opastendyton piirilevyn yla-
puoli nékyisi. Laitteen testausta varten muuntajaan kytkettdvaa virtaliitinta ei
asennettu kayttojannitejohtimiin. Kayttéjannitteen johtimet nékyvat kuviossa
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punaisella ja siniselld. Kuviossa nakyvat vihreét johtimet ovat kytketty opastendy-

ton painonappiin.

KUVIO 15. Opastendyton valokuva, jossa nestekidendytto on irrotettu

Kuviossa 16 on opastendyton sivulta otettu valokuva, jossa nestekidendytto on
asennettu paikalleen. Kyseisesta kuviosta voidaan havaita, etta nestekidendyton ja
varsinaisen opastendyton piirilevyt voitaisiin kiinnittaa tukevasti yhteen piirilevy-

jen kulmiin asennettavilla pulteilla.
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KUVIO 16. Opastendyton valokuva sivulta

6 LAITTEEN TESTAUS

Koska opastendyton toista versiota ei ehditty toteuttaa télle opinnédytetyodlle asete-
tussa aikataulussa, ainoastaan opastendyton ensimmaisté versiota voitiin testata.
Koska USB:n kytkenté oli virheellinen opastendytdn ensimmaisessa versiossa,
sité ei voitu kytked isantatietokoneeseen ja siten testata lainkaan. Opastendyton
toiminnan testauksessa tyovélineind kaytettiin yleismittaria, logiikkakynaé seka
logiikka-analysaattoria. Testaus toteutettiin Lahden ammattikorkeakoulun Teknii-

kan laitoksen elektroniikkalaboratoriossa.

Aluksi opastenayton piirilevyn signaalireitityksien toimivuus tutkittiin yleismitta-
rilla. Kun signaalireititykset todettiin virheettoémiksi, opastendytolle syotettiin
kayttojannite sdédettdvastd, suojaerotetusta teholéhteestd. Heti kun opastendytto
alkoi toimia, yleismittarilla mitattiin piirilevyn kéayttdjannite- ja maatasojen jannit-
teet. Maataso pysyi jatkuvasti nollassa voltissa eika kayttojannitekdan heilahdellut
viidesta voltista, joten jannitetasot todettiin vakaiksi. Kun kyseisten tasojen jannit-
teet oli todettu sopiviksi, siirryttiin testaamaan opastenayttoa logiikkakynalla. Lo-
giikkakynélla testattiin silmaméaéraisesti kaikki opastendyton signaalit eikd niissa

havaittu ongelmia.
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Koska opastendytdon komponentit muodostavat kiintedn kokonaisuuden, kompo-
nenttien toimivuutta voitiin testata samalla kertaa. Opastendytdn mikrokontrolle-
riin ohjelmoitiin testisovellus, joka késittelee kaikkia opastendyton komponentteja
paitsi USB:t&. Testisovelluksessa mikrokontrolleri tulostaa nestekidenayton ylim-
malle riville staattisen tekstin "Testisovellus”. Toiseksi ylimmaélle riville tuloste-
taan paivamadara ja seuraavalle riville kellonaika sekuntien tarkkuudella. P&iva-
madré ja kellonaika noudetaan reaaliaikakellopiirilta ja niit4 péivitetdan jatkuvasti
nestekidenaytolle. Testisovelluksen paivaméaaréan alkuarvoksi alustettiin
31.10.2007 ja kellonajan alkuarvoksi 23:59:45. T&lloin opastendytto siirtyy seu-
raavaan kuukauteen 15 sekuntia testisovelluksen kaynnistyksen jalkeen. Siten
voitiin opastendyton yleisen testauksen ohella tutkia, osaako reaaliaikakellopiiri
siirtya itsendisesti seuraavaan kuukauteen. Testisovelluksen viimeisen& toiminto-
na mikrokontrolleri tutkii jatkuvasti, painetaanko opastendyton painonappia. Nes-
tekidendyton alimmalle riville tulostetaan teksti "Nappia painetaan” tai "Nappia ei
paineta” riippuen siit4, painetaanko painonappia vai ei. Valokuva testisovellusta

suorittavasta opastendytosta on kuviossa 17.

KUVIO 17. Testisovellusta suorittava opastenaytto
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Kun testisovellus todettiin toimivaksi, opastendytto kytkettiin logiikka-
analysaattoriin. Logiikka-analysaattorin avulla voitiin tutkia signaalien tiloja pal-
jon logiikkakynaa tarkemmin. Valokuva logiikka-analysaattorin kytkennastd on
kuviossa 18.

KUVIO 18. Logiikka-analysaattorin kytkent& opastendyttéon

Logiikka-analysaattorilla tutkittiin aluksi mikrokontrollerin ja nestekidendyton
valisid signaaleja. Logiikka-analysaattorin signaalit nimettiin mikrokontrollerin
pinnien mukaan. Logiikka-analysaattorin kuvaruutukaappaus mikrokontrollerin ja
nestekidenédyton vélisesta tietoliikenteestd on kuviossa 19. Kuvion kolme ylinté
testisignaalia (PBO - PB2) ovat kytketty nestekidendytdn ohjaussignaaleihin ja
loput kahdeksan testisignaalia (PAO - PAT7) ovat kytketty nestekidendytén data-
vaylaan. Logiikka-analysaattorin avulla todettiin, ettd nestekidendytdn data kulki

oikein eiké& signaaleissa esiintynyt hairidita.
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KUVIO 19. Logiikka-analysaattorin kuvaruutukaappaus nestekidenayton tietolii-

kenteesta

Nestekidendyton jalkeen logiikka-analysaattorilla tutkittiin mikrokontrollerin ja
reaaliaikakellopiirin valista 1°C-vaylaa. Logiikka-analysaattorin signaalit nimettiin
I°C-véylén signaalien mukaan. Logiikka-analysaattorin kuvaruutukaappaus mik-
rokontrollerin ja reaaliaikakellopiirin vélisesta tietoliikenteesta on kuviossa 20.
Kuviossa nakyva SCL-signaali valittaa 1°C-vaylan tahdistussignaalin, jonka nou-
sevalla reunalla SDA-datasignaali luetaan. 1°C:n signaalit todettiin oikeellisiksi

eikd vaylalla esiintynyt hairigita.

Reaaliaikakellopiirin testausvaiheessa opastendyton piirilevylta irrotettiin 32,768
kHz kellokiteen kytkennasta molemmat 6 pF kondensaattorit. N&in reaaliaikakel-
lopiirin kytkent& vastasi opastendyton toisessa versiossa suunniteltua kytkentaa.
Reaaliaikakellopiiri toimi oikein myds kondensaattorien poistamisen jélkeen, jo-
ten reaaliaikakellopiiri ei todistetusti tarvitse ulkoisia kondensaattoreita eikd maa-

doitusta kellokiteen kytkenn&ssa.
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Accumulate

( Hna]yzer]( Haveform MACHINE 1 j (ch. Eontrulj (Cunce]] Eun
Current Sample Period = 160.0 ns
Mext Semple Perind = 160.0 ns

off

sac/hiv
50.0 us

SCL

S0A

Delay Harkers Acguisition Time
221.0 us arr 16 0et 2007 0G:34:20

[ U1

1

KUVIO 20. Logiikka-analysaattorin kuvaruutukaappaus reaaliaikakellopiirin tie-
toliikenteesta

Kaiken kaikkiaan testeissa todettiin, ettd opastendyton ensimmainen versio toimi

oikein USB:t4 lukuun ottamatta. USB:n toimintaa voidaan testata vasta opastenay-

tOn toisessa versiossa, jossa USB:n kytkentd on suunniteltu paremmin.
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7 POHDINTA

Tassa opinndytetydssa oli tarkoitus suunnitella ja toteuttaa monipuolinen mutta
helppokayttdinen laite, joka korvaa perinteisen odotusvalosysteemin. Perinteiseen
odotusvalosysteemiin verrattuna opinndytetydsséa suunnitellun laitteen taytyy voi-
da esittéd ja hallita paljon enemman informaatiota. Laitetta taytyy voida hallita
isantatietokoneelta, mutta sen taytyy pystya myos itsendiseen toimintaan. Lisaksi
laitteen toimintoja taytyy voida ajastaa tarkasti.

Opastendyton toteuttamisessa kéytiin 1api koko uuden laitteen valmistusprosessi
ideoinnista ja suunnittelusta rakentamiseen ja testaamiseen. Opastendyton toteut-
taminen opetti paljon uusia ja hyodyllisia asioita tietokone-elektroniikasta seka
antoi kokemusta piirilevysuunnittelusta. Etenkin USB:n rakenteesta ja erilaisista
kayttGtavoista opittiin runsaasti, kun USB:n méarityksiin tutustuttiin hyvin tarkas-
ti. Testauksen perusteella kaikki paitsi USB toimivat opastendytdn ensimmaisessa
versiossa. Jos USB:hen olisi tutustuttu paremmin jo ennen opastendyton ensim-
maisen version suunnittelua, pahimmat virheet USB:n kytkenndssa olisi voitu
vélttaa. Talloin opastendyttod ei olisi tarvinnut suunnitella uudelleen ja tyon aika-
taulu olisi pitdnyt. Tosin opastendyton toisen version suunnittelussa tarjoutui
mahdollisuus parannella kdytdnndssa jokaista opastendyton osa-aluetta, joten tois-
ta versiota ei suunniteltu pelkastadn USB:n virheellisen kytkennén takia.

USB:n lisaksi myds 1°C:sta saatiin kaytannon kokemusta. 12C:n maarityksiin oli
tutustuttu jo aiemmin, mutta opastendytto tarjosi ensimmaisen mahdollisuuden

kokeilla 1°C:ta kaytanndssd. Koska 1°C:n teoriaa oli késitelty jo aiemmin, 1°C:n
kayttoonotto oli huomattavasti helpompaa kuin USB:n.

Vaikka opastendyttod ei saatu valmiiksi taman opinndytetyon aikataulun puitteissa,
opastendyton toinen versio on tarkoitus toteuttaa l&hitulevaisuudessa. Uskon, etta
opastendytén korjatussa versiossa myds USB saadaan toimimaan, jolloin opaste-
nayttd voidaan ottaa hyotykayttoon. En siksi katso tydn epdonnistuneen, vaan

ainoastaan viivastyneen.
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LIITE 2 Opastenayton ensimmaisen version osalista

Qty | Reference Value Description
2 |C1-2 22 pF SMD CAPACITOR 1206
2 |C3-4 6 pF SMD CAPACITOR 1206
2 |C5-6 100 nF SMD CAPACITOR 1206
4 |DRILL1-4 2,5 mm Drill hole
2 |GND VCC GENERIC 1 PIN CONNECTOR
1 |R1 1.5 kOhm |SMD RESISTOR 1206
1 |R2 1 MOhm | SMD RESISTOR 1206
2 |R3-4 68 Ohm SMD RESISTOR 1206
4 |R5-8 4,7 kOhm |SMD RESISTOR 1206
1 |swi WIRE CONNECTION
1 (Ul ATMega8535
1 (U2 USB-B Connector
1 |U3 40x4 LCD Display
1 |U4 Maxim DS1337 RTC
1 |Y1 12 MHz CRYSTAL
1 ]Y2 32,768 kHz | CRYSTAL
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LIITE 4 Opastenayton toisen version osalista

Qty | Reference |Value Description
1 |C1 10 uF SMD ELECTROLYTE CAPACITOR
1 |C2 100 nF SMD CAPACITOR 1206
2 |C3-4 22 pF SMD CAPACITOR 1206
2 |D1-2 3,6 V/0,25 W |SMD ZENER-DIODE
1 |D3 1N4148 SMD DIODE
4 |DRILL1-4 2,5 mm Drill hole
2 |GND VCC GENERIC 1 PIN CONNECTOR
1 |R1 1,5 kOhm SMD RESISTOR 1206
1 |R2 1 MOhm SMD RESISTOR 1206
2 |R3-4 62 Ohm SMD RESISTOR 1206
4 |R5-8 4,7 kOhm SMD RESISTOR 1206
1 |swi WIRE CONNECTION
1 (Ul ATMega8535
1 (U2 USB-B Connector
1 (U3 40x4 LCD Display
1 |U4 Maxim DS1337 RTC
1 |Y1 16 MHz CRYSTAL
1 ]Y2 32,768 kHz CRYSTAL
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