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Tama opinnaytetyo on tehty omasta aloitteesta ja tavoitteena oli kehittaa mittausjarjestelma, joka
kayttaa pulssiantureita ja on helposti laajennettavissa seka siirrettavissa erilaisille laite- ja ohjel-
mistoalustoille. Kiinnostus mittausjarjestelman kehittamiseen syntyi, koska sille oli tarve ja kaupal-
liset ratkaisut todettiin joko kayttoon sopimattomiksi tai liian kalliiksi.

Tyon laitteiston- ja ohjelmiston kehitys jaettiin pienempiin osa-alueisiin, jotta tyon aikataulu ja do-
kumentointi saataisiin selkeaksi.

Tyossa kehitettiin oma mittausjarjestelma neljalle pulssianturille ja ominaisuudet tulevaisuuden
laajentamisvaralle otettiin huomioon suunnittelussa. Ty0 sisaltaa mittauskortin elektroniikan
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miston suunnittelun, kehityksen ja testauksen.

Mittausjarjestelmasta saatiin toimiva, ja tyon tulokset tarjoavat huomattavan maaran apua seu-
raavan version kehittdmiseen. Nykyinen mittausjarjestelma ei ole lopullinen, vaan se edustaa pro-
totyyppia ja tutkimusalustaa jatkokehitysta varten.

Suunniteltaessa seuraavaa mittausjarjestelmaa kaytossa on tietotaitoa, kuinka suorituskyky ja
toiminta saadaan mahdollisimman hyvaksi tassa tyossa tehtyjen havaintojen ja ideoiden pohjalta.
Tyon tulokset ovat my0s sovellettavissa hyvin monenlaisiin ratkaisuihin, joissa tarvitaan ulkoisen
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ABSTRACT
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Starting point of this bachelor’s thesis was initiative and the object was to develop a measure-
ment system which uses incremental-type rotary encoders, is easily extensible and portable to
different kind of hardware and software platforms. The interest of developing own measurement
system started from need to this kind of system. Ready commercial products did not meet the re-
quirements of the system or they were too expensive for the work.

Thesis work has been subdivided to smaller parts concerning both hardware and software devel-
opment to get clear timetable and documentation.

A new measurement system was developed in this thesis work for four rotary encoders and the
option of extension was part of the design plan. Thesis work includes design, development and
testing for the hardware of measurement system and to the software of microcontrollers and PC-
software.

As a result of this bachelor’s thesis a working measurement system was created. The information
and know how gained from the work helps the developer when developing a new version of the
system. This measurement system is not the final solution but rather a prototype and research
device for further development work.

When developing the next system we now have much more information and knowledge how to
get the performance and operating of the system as good as possible with the selection of com-
ponents and the way how to make the software. The results of this work are also applicable to dif-
ferent kind of solutions where sensors are needed to connect to a computer to get some other
kind of data.

Keywords:

Rotary encoders, measurement systems, microcontrollers, quadrature, 12C, USB, Qt



ALKULAUSE

Tyon aihe syntyi alun perin oikeasta kaytannon tarpeesta. Kaytossa olleita vanhempia puun- ja
metallintyostokoneita haluttaisiin modernisoida sahkoisella mittausjarjestelmalla, mutta saatavilla
olevat valmiit laitteistot ovat kalliita ja oman jarjestelman toteutus vaatisi aikaa, tietotaitoa ja sopi-
via tydvalineita. Opinndytetyd sopi mainiosti mittausjarjestelman toteutuksen tutkimiseen, koska
talloin olisi kaytossa aikaa ja opinnot olisivat jo siina vaiheessa etta tietotaitoakin olisi riittavasti

tyon toteuttamiseen.

Opinnaytetyo jarjestelman kehityksesta vaikutti mielenkiintoiselta, koska sen toteutus vaatii seka
elektroniikan suunnittelua etta ohjelmistonkehitysta. Tyota ei haluttu tehda kuitenkaan mahdolli-
simman helpoksi vaan jarjestelmasta pyrittiin kehittdmaan monipuolinen ja jatkokehitysmahdolli-

suudet huomioitiin tyon aikana.

Alkuperainen idea mittausjarjestelman kehittdmisesta pulssiantureille tuli isalta, joten kiitokset
sinnepain haastavasta ja mielenkiintoisesta opinnaytetyon ideasta. Tyon ohjaavana opettajana
toimi Kari Jyrkka, jolle haluan esittaa lampimat kiitokset erittain laadukkaasta tyon ohjauksesta ja
hyvista ideoista niin toteutuksen kuin opinnaytetyon sisallon kannalta. Tuula Hopeavuorelle halu-

an esittaa myos kiitokset tyon kieliasun tarkistuksesta.

QOulussa 27.4.2011

Tommi Tauriainen
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1 JOHDANTO

Tarkkaa mittaustekniikkaa tarvitaan monenlaisissa erilaisissa kayttoymparistoissa ja tyokohteis-
sa. Mittauskohteena voi olla esimerkiksi puun pituus, jyrsinkoneen tekeman uran leveys tai robo-
tin etenema matka. Mittausjarjestelma voi olla esimerkiksi osa tehtaan linjaa maarittamassa tyos-
tokohteen paikkaa ja pituutta, jonka perusteella sahaus ja lajittelu voidaan tehda seka
loppukadessa tarkistaa valmiiden toiden maara tietokonejarjestelmasta. Mittaustulosten tulisi olla

seka luotettavia etta tarkkoja ja helposti saatavilla jatkokasittelya varten.

Yksi monista mittaustavoista on kayttaa pulssiantureita, jotka nimensa mukaisesti antavat tietoa
pulsseina. Antureita on saatavana eri tekniikoilla toteutettuina niin edullisia kuin kallimpia tark-
kuuden ja teknisen laadun mukaan. Téllaisesta anturista ei yleensa saada suoraan mittaustulok-
sia ilman sille rakennettua laskentajarjestelmaa, joka laskee pulssit sekd paattelee anturin akse-

lin pyGrimissuunnan.

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan yleiskayttdisen mittausjarjestelman toteuttamista, joka voidaan
integroida mihin tahansa kayttokohteeseen. Suunniteltavan laitteiston vaatimuksiksi asetettiin,
ettd se on edullinen ja tukee useaa yhtdaikaista anturia seké& kykenee laskemaan korkeintaan
100 kHz:n pulssiaaltoa syottavien pulssiantureiden tulokset. Mittaustieto valitetddn USB-vaylan

kautta tietokoneelle, jolla suoritetaan mittaustulosten jatkokasittely.

Tyossa kaydaan lapi mittausjarjestelman laitteiston suunnittelu ja toteutus seka ohjelmiston to-
teutus tietokoneelle ja mikrokontrollereille. Tietokoneelle luodaan mittaustulosten graafinen kayt-
toliittyma seka ohjausmahdollisuus ja mikrokontrollereilla toteutetaan niin laskenta, kuin kommu-
nikointi. Tydssa selvitetaan myos mikrokontrollerien soveltuvuutta pulssiantureiden laskureiksi ja

verrataan tyon tulosta valmiisiin kaupallisiin ratkaisuihin.
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2 MITTAUSJARJESTELMA

Mittausjarjestelman vaatimuksiksi asetettiin, etta sen tulisi tukea neljaé@ samaan aikaan toimivaa
pulssianturia seka kyeta maarittamaan pulssien maara ja suunta maksimissaan 100 kHz:n pulssi-
taajuutta tuottavilta pulssiantureilta. Pulssianturit valittiin kaytettavaksi jarjestelmassa, koska niilla
ei ole rajoitettua laskenta-aluetta ja laskenta voidaan nollata tarvittaessa. Pulssiantureita on myds

saatavilla todella hyvalla erottelukyvylla, jonka ansiosta mittauksesta saadaan tarkka.

Jarjestelman tulisi olla helposti laajennettavissa esimerkiksi lisamoduuleilla tulevissa versioissa.
Mittaustulokset valitettéisiin tietokoneelle USB-vaylan kautta. Tietokoneella oleva ohjelma suorit-
taisi tarvittavat muunnokset haluttuun mittayksikkoon tunnetun kalibrointikertoimen avulla, joka
saataisiin kayttajan suorittaman kalibroinnin avulla. Mittausohjelmistoon haluttiin myds mahdolli-

suus nollata laskuripiirien tulokset kasin. Suunniteltu mittausjarjestelma on esitelty kuvassa 1.

KI'ietokone \

Pulssianturi 1
Mittausoh- _ .
! jelmisto Mittauskortti Pulssianturi 2 |
<«—> (laskenta ja
: tiedonsiirto) :
I Pulssianturi 3
k\—/ / " Lagiennus. | Pulssianturi 4
| : Lagjennus- :
+ moduuli !
o L {3 AnturiX |

KUVA 1. Suunniteltu mittausjérjestelmé
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2.1 Pulssianturi

Pulssianturi antaa nimensa mukaisesti tietoa pulsseina pyorityssuunnan ja -nopeuden mukaan.
Pulssianturia kutsutaan myos inkrementiaalianturiksi ja se antaa ulos yleensa kahta tai kolmea
signaalia. Naista A ja B ovat yleensa varsinainen pulssitieto, jossa pyorityssuunnan mukaan joko
A- tai B-signaali on 90 astetta toista signaalia edella. Tallaista signaalia kutsutaan quadrature-

koodatuksi. Kolmas signaali Z on yleensa niin sanottu nollapulssi, jonka perusteella voidaan
méaarittda anturin nollakohta. (2 ; 3.)

Kayttojannite 5-24 V

Vaihe A
PPETEEEE Vaihe B
. / Vaihe Z
\\, Suojavaippa, Signaalimaa 0 V
v )i maa
T (360°) CW eli myotapaivaan
[——>] —
H/ON
Vaihe A
L/ OFF —|
vaheg ~ T/ON ’
L/ OFF — |
—>—=— 14T (90°)

, H/ON h
Vaihe Z
L / OFF
T(360°)  CCW eli vastapaivaan
e —

H/ON
Vaihe A l
L/OFF -

—>—— 14T (90°)

H/ON
Vaihe B
L/oFF —
H/ON
Vaihe Z
aine L/ OFF ——

KUVA 2. Pulssianturi ja quadrature-koodaus (2 ; 3)
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2.2 Quadrature-koodauksen tulkinta

Pulssianturilta saatava quadrature-koodaus voidaan tulkita erilaisilla logiikoilla ja ohjelmointita-
voilla. Kaytetty laskentalogiikka vaikuttaa lopulliseen pulssien maaraan. Jos laskenta suoritetaan
aina, kun jommankumman signaalin tila vaihtuu, saadaan anturilta laskettua nelinkertainen maa-
ra pulsseja verrattuna siihen, mita sille on ilmoitettu pulssimaaraksi kierrosta kohti. Laskettaessa
pulssit esimerkiksi A- tai B-signaalin nousevalta reunalta, saadaan yhdelta kierrokselta valmista-

jan anturille ilmoittama pulssimaara. (4.)

Tassa tyossa tarkastellaan kahta esimerkkia kuinka laskenta voidaan suorittaa. Molemmat las-
kentamallit ovat toteutettavissa digitaalielektroniikan peruskomponenteilla tai ohjelmistolla. Jos
halutaan saada nelinkertainen pulssimaara ja taman seurauksena parempi erottelukyky, voidaan
kayttaa esimerkiksi XOR-operaatiota apuna, jolloin jokainen A- ja B-signaalin tilanvaihto huomi-

oidaan.

Anturin akselin pyorintasuunta voidaan siis maarittaa, kun tiedetd@n anturin A-signaalin edel-
linenja B-signaalin nykyinen tila. Naiden kesken suoritetaan XOR-operaatio. Kuvasta 3 nahdaan,

kuinka signaalien tilat vaihtuvat anturin akselin pyorityssuunnan mukaan. (4.)

CW eli my6tapaivaan

»

10 0 1
HION ---- B
Vaihe A
LIOFF — 1§ ——
H/ON ————==-
Vaihe B i |
L/OFF ———— —
1 1 0 0

A

CCW eli vastapaivaan

KUVA 3. Signaaleiden tilamuutokset (4)
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XOR eli exclusive or on digitaalitekniikassa yleisesti kaytetty bittitason operaatio, jonka totuustau-

lu on esitetty taulukossa 1. (5.)

TAULUKKO 1. XOR-operaation totuustaulu

A B Y
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

XOR-operaatio suoritetaan A signaalin edellisen tilan ja B signaalin nykyisen tilan kesken. Taulu-

kon signaalien edelliset ja nykyiset tilat on maaritetty kuvan 3 perusteella. (4.)

TAULUKKO 2. Pyorityssuunnan méérittdminen XOR-operaation avulla (4.)

Aggelinen BEdeliinen Anykyinen Biykyinen Aggel. XOR Byyk Suunta

1 1 0 1 0 Myotapaivaan
0 1 0 0 0 Mydtapaivaan
0 0 1 0 0 Myotapaivaan
1 0 1 1 0 Myotapaivaan
1 1 1 0 1 Vastapaivaan
1 0 0 0 1 Vastapaivaan
0 0 0 1 1 Vastapéivaan
1 1 1 0 1 Vastapaivaan
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Jos laskentalogiikka ei ole riittavan nopea tai anturin nimellispulssimaara ja siita maaraytyva
tarkkuus on riittava, voidaan kayttaa yksinkertaisempaa laskentaa. Laskenta tapahtuu ainoastaan
A-signaalin nousevalta reunalta. B-signaalin tila maaritetaan jokaisella A-signaalin nousevalla

reunalla ja B-signaalin tilan perusteella tiedetaan, kumpaan suuntaan anturin akseli pyori.

Kuvasta 4 ndemme myoétapaivaan pyoritettdessa saatavat laskentapulssit tekstilla CW 1 ja vas-
tapaivaan pyoritettdessa CCW 1. A-signaalin nousureunojen kohdalle on merkitty B-signaalin

sen hetkinen tila.

CW eli myétépéivé%
CWwr CCW?r CW1r CCW?1

H/ON ---- ' ' |
Vaihe A

Vaihe B
L/ OFF

0 B=1 B=0 B=1

CCW eli vastapaivaan

KUVA 4. Signaaleiden tilamuutokset

Jos halutaan méaarittaa esimerkiksi anturin pydrimisnopeus, taytyy mukaan ottaa myos ajanotto.
Tiedettaessa, montako pulssia anturin yksi kierros sisaltaa (Pulssitmax), ja laskettaessa tietyn ajan
sisalla saatu pulssimaara (Pulssit) yhteen suuntaan voidaan maarittaa anturin akselin sen hetki-

nen kierrosnopeus. (4.)

60s
1 min

Pulssit

/Aika (s)tA X

Kierrosnopeus = (RPM) KAAVA 1

Pulssityax

esim. Kierrosnopeus = %/500 x 1073s Xli?l—; = 241 kierrosta / min (RPM)
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3 SYSTEEMIARKKITEHTUURIN VAIHTOEHTOJA

Mittausjarjestelma voidaan toteuttaa useilla eri vaihtoehdoilla. Saatavana on taydellisia kokonai-
sia mittausjarjestelmia, jotka nayttavat kalibroinnin jalkeen suoraan mittaustuloksen omalta nay-

toltaan. Jarjestelma voi sisaltaa anturit, laskentakortit seka nayttolaitteen etta ohjauslaitteiston.

Mittausjarjestelma voidaan rakentaa myos itse yksittaisista osista tai osakokonaisuuksista. Puls-
siantureilta saatavat signaalit on tulkittava, jotta voidaan maarittaa anturin akselin pyorimissuunta
seka pulssien maara. Rakennettaessa omaa jarjestelmaa voidaan kayttaa valmiita laskentakort-
teja osana mittausjarjestelmaa tai luoda kokonaan uusi laskentaelektroniikka yksittaisia kom-

ponentteja kayttamalla.

3.1 Valmiita kaupallisia laskentakortteja USB-vaylaan

Kaupallisten USB-vaylaan saatavien vahintdan 4-kanavaisten laskurien hinnat lahtevat noin 60—
70 eurosta ja paatyvat useampiin tuhansiin euroihin. Tassa tyossa tutkitaan kahta esimerkkia
kaupallisista ratkaisuista laskentajarjestelman toteuttamiseen ja listaamme niiden muutamia tar-

keimpia ominaisuuksia.

USB-QUADO8 on Measurement Computingin valmistama 8-kanavainen laskuri USB-vaylaan, jo-
ka kykenee laskemaan 10 MHz:n signaalia pulssiantureilta ja sisaltaa lisaksi 8 digitaalista I/0-
linjaa. USB-QUADO8 edustaa selkeasti ammattikayttoon tarkoitettua laskentalaitetta ja soveltu-
nee teknisten arvojensa perusteella lahes mihin tahansa kayttokohteeseen. Laskennan lukua-
varuus on valittavissa 16-, 32- ja 48-bittisena. Ohjelmistonkehitys voidaan tehda niin .NET-, C++-

kuin Visual Basic -kielilla. Laitteen hinta on noin 430 euroa ja sen malli n&hdaan kuvasta 5. (6.)

16



KUVA 5. Measurement Computing - USB-QUADOS (6.)

1047 - PhidgetEncoder HighSpeed 4-Input on nelikanavainen laskurikortti USB-véylaan, joka ky-
kenee laskemaan 250 kHz:n signaalia pulssiantureilta ja sisaltaa myos 4 digitaalista sisaantuloa.
PhidgetEncoder on hintaluokaltaan ja ominaisuuksiltaan enemman harrastuskayttoon sopiva,
mutta soveltunee tasta huolimatta useisiin kayttokohteisiin. Laskenta on 16-bittinen ja ohjelmis-
tonkehitys voidaan tehdad muun muassa C#-, C++-, Visual Basic- ja Java-kielilld. Kortti maksaa

noin 70 euroa ja sen malli nd&hdaan kuvasta 6. (7.)

KUVA 6. 1047 - PhidgetEncoder HighSpeed 4-Input (7.)
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3.2 Kaupalliset komponentit laskennan toteuttamiseen

LSI/CSI:n valmistama LS7366R on 32-bittinen laskuripiiri ynhdelle pulssianturille. Piiri siirtaa las-
kentatietonsa sarjamuotoisena SPI-vaylan kautta esimerkiksi mikrokontrollerille. LS7366R toimii
maksimissaan 40 MHz:n kellotaajuudella ja se kykenee laskemaan 9,6 MHz:n taajuista pulssian-
turin signaalia. Pulssien laskenta voidaan valita 1-, 2- tai 4-kertaisella erottelukyvylla, joka tarkoit-
taa etta samasta pulssianturista saadaan yhdelta kierrokselta joko nimellismaara pulsseja tai
vaihtoehtoisesti 2- tai 4-kertainen maara. Piirissa on my0s sisaanrakennettu hairionsuodatus

pulssiantureiden signaaleille. (8.)

KUVA 7. LS7366R-piiri (8.)

Piirin hyva suorituskyky, sarjamuotoinen siitomuoto ja monipuoliset ominaisuudet puoltavat va-
lintaa kayttddn, mutta huonona puolena on piirin heikko saatavuus Suomeen. Tilatessa yhdysval-
talaiselta jalleenmyyjalta muutamia kappaleita yksittaisen piirin hinta nousee kohtuuttomaksi suu-
rien toimituskulujen takia ja toimitusaika voi olla hyvinkin pitka, koska tuote tulee ulkomailta. Piiri
maksaa noin 4,00 euroa kappale ja se on saatavilla niin PDIP-, SOIC- kuin TSSOP-koteloinnilla.

(8.)
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Avago Technologiesin valmistama HCTL-2032 on 32-bittinen laskuripiiri kahdelle pulssianturille
ja se siirtaa laskentatietonsa rinnakkaismuotoisena 8 bitin annoksina. Piiri toimii maksimissaan
33 MHz:n taajuudella, mutta sille ei ole ilmoitettu maksimia pulssianturin signaalia, jota se kyke-
nee lukemaan. Piiri sisaltaa digitaalisen hairionsuodatuksen pulssiantureiden tulosignaaleille.

Pulssien laskenta voidaan valita 1-, 2- tai 4-kertaisella erottelukyvylla. (9.)

KUVA 8. HCTL-2032-piiri (9.)

Valintaa kayttoon puoltaa hyva suodatus ulkoisille hairidille ja hyva suorituskyky. Huonoina puoli-
na ovat piirin suurehko koko ja tiedonsiirtoon vaadittavat 16 eri signaalia kahta anturia kohti seka
piirin korkeahko hinta, n. 10,00 euroa. Kotelointivaihtoehtoina ovat PDIP ja SOIC. Piirin saata-

vuus on myos heikko ja sen valmistus on lopetettu.
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3.3 Laskuri FPGA-piirilla toteutettuna

Ohjelmoitavan FPGA-piirin avulla saataisiin toteutettua hyvalla suorituskyvylla varustettu lasken-
talogiikka, koska esimerkiksi pulssianturin quadrature-koodauksen tulkinta voidaan suorittaa yk-
sinkertaisilla loogisilla operaatioilla. Valintaa puoltaa hyva suorituskyky, mutta sita vastaan ovat

muun muassa piirien suurehko koko ja hinta.

Pienimmat ja edullisimmatkin FPGA-piirit sisaltavat suuren maaran liitantapinneja, joten voitaisiin
sanoa, ettd ne ovat jopa liian monimutkaisia taman mittausjarjestelman toteuttamiseen. Tosin
tehtdesséd monimutkaisempia ja suurempia mittausjarjestelmia FPGA-piirit voisivat olla yksi par-
haista vaihtoehdoista laskentatekniikan toteutukseen, koska niilla voidaan toteuttaa hyvin suori-
tuskykyisia ratkaisuja. Kehitysymparistot mahdollistavat esimerkiksi prosessorin kayttoonoton
samalla piirilla, jolle on kuvattu esimerkiksi digitaalitekniikan porttitasolla tehdyt suodatus- ja las-

kentakytkennat.

3.4 Laskuri ASIC-piirilla toteutettuna

ASIC-piirilla saataisiin paras mahdollinen suorituskyky ja juuri halutut kytkennat sekéa laskentara-
kenteet, mutta piirien valmistamien on erittain kallista. Jos mittauskortteja tehtaisiin todella suuri
era, ASIC-piiri nousisi todennakéisesti parhaimpien vaihtoehtojen joukkoon. Vain muutamia mit-
tauskortteja rakennettaessa piirien hinta nousisi todella korkeaksi ja ASIC-piirien valmistaminen
yleensakin on hyvin pitkaaikainen prosessi. ASIC-piiri soveltuu my6s erittdin huonosti protolait-
teiden kehittamiseen, koska valmista piiria ei pystyta korjaamaan jalkeenpain, vaan se on valmis-

tettava kokonaan uudestaan.

3.5 Laskuri mikrokontrollerilla toteutettuna

Ohjelmoitavan mikrokontrollerin avulla prototyyppien tekeminen on nopeaa ja yleensa edullista-
kin. Edullisimmatkin mikrokontrollerimallit ovat seka suorituskykyisia etté pienikokoisia ja niihin on
sisaanrakennettu useita hyodyllisia toimintoja valmiiksi, kuten esimerkiksi TWI (Two Wire Interfa-
ce) eli paremmin 12C-vaylana tunnettu sarjamuotoinen vayla piirien valiseen kommunikointiin. Ny-
kyiset mikrokontrollerit ovat saatavilla myds USB- ja CAN-vaylaan yhteensopivina, joten niiden

kayttoonotto kytkennassa helpottuu huomattavasti.
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Mikrokontrollerilla toteutettaessa on kuitenkin huomioitava, etta tiheda pulssiaaltoa antava puls-
sianturi vaatii nopean laskentalogiikan, joten piiria valittaessa tulee kiinnittaa huomiota erityisesti
myos sen suorituskykyyn. Jos mikrokontrollerin kellotaajuus on liian alhainen, se ei ehdi suorittaa

laskentaa riittavan nopeasti ja pian anturilta saatu laskentatieto on kayttokelvoton virheiden takia.

3.6 Kaytettavan tekniikan valinta

Tydssa paadyttiin toteuttamaan niin USB-kommunikointi kuin laskentalogiikkakin mikrokontrolle-
reilla. Edullisimmat valmiit mittauskortit eivat tayttaneet jarjestelmalle asetettuja laajennettavuu-
den vaatimuksia ja monipuolisemmat useampikanavaiset 24- tai 32-bittiset laskurikortit ovat
yleensa huomattavan kalliita. Keskihintaisia tai kallimpia malleja ei ole yleensa suunniteltu laa-
jennettavaksi, vaan lisakanavia tarvittaessa on hankittava toinen tai kerralla useammalla kanaval-

la varustettu malli.

Edullisimmat laskurikortit eivat yleensa laske kuin 16-bittiselld lukuavaruudella eli lukualue on -
32768 — +32767, joka tarkoittaa, ettd anturi, jonka erottelukyky on 2000 pulssia kierrokselle, saa

laskurin pydrahtamaan ympari jo 16 kierroksen jalkeen.

Lahes kaikki laskentakortit vaativat myds laitekohtaisten ajureiden tai valmistajan omien kirjasto-
jen kayttoa ohjelmistonkehityksessa, mika saattaa rajoittaa kortin kayttamista erilaisilla laitealus-
toilla ja kayttojarjestelmilla. Tyossa haluttiin kehittdd mittauskortti, jonka ohjelmisto ja laitteisto

ovat mahdollisimman vahan alustariippuvaisia.

Laskentalogiikka paadyttiin toteuttamaan myds mikrokontrollereilla, koska kaupallisten kompo-
nenttien saatavuus oli heikohko ja samalla paastiin tutkimaan, kuinka hyvin edulliset mikrokont-

rollerit sopivat laskentalogiikan toteutukseen.
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4 MITTAUSJARJESTELMASSA KAYTETYT VAYLATEKNIIKAT

4.1 USB-viyla

USB eli Universal Serial Bus on sarjamuotoinen vayla oheislaitteiden liittdmiseksi tietokonee-
seen. Sen kehityksen aloittivat vuonna 1994 Compaq, DEC, IBM, Intel, Microsoft, NEC ja Nortel.

USB-vaylan ensimmainen versio 1.0 julkaistiin vuonna 1995.

USB tukee Plug and Play -ominaisuutta, joka mahdollistaa laitteiden automaattisen asennuksen
seka Hot-Plug -teknologiaa, jonka ansiosta laite voidaan kytkea tietokoneeseen ilman virtojen
katkaisua. USB-porttiin voidaan liittda 127 laitetta samaan aikaan ja sen suurin nopeus uusim-
malla 3.0-versiolla on 4,8 Gbit/s. (10.)

Vaylasta on julkaistu kolme versiota. Ensimmaisen 1.0-version tiedonsiirron maksiminopeus on
12 Mbit/s. Vuonna 2000 julkaistiin USB 2.0, jonka maksimi nopeus on 480 Mbit/s ja se on taak-
sepain yhteensopiva alkuperaisen 1.0-version kanssa. Vuonna 2008 julkaistu USB 3.0 nosti no-

peuden 4,8 gigabittiin sekunnissa ja se on taaksepain yhteensopiva.

Vaylalle on luotu valmiita laiteluokkia esimerkiksi aani-, kuva-, video- ja osoitelaitteille. Yksi luo-
kista on HID eli Human Interface Device class, joka kasittaa esimerkiksi nappaimiston ja pelioh-
jaimien kaltaiset ohjainlaitteet. HID-laite voi tasté huolimatta muun tyyppinen, kuten esimerkiksi
aanimikserin tai lampatila-anturin kaltainen laite. HID-laite tarkoittaa siis yleensa laitetta, joka ot-
taa vastaan ihmisen tekemia syoétteita ja antaa takaisin sopivia vasteita. Hiirta kaytettdessa ohja-

uksesta muodostuva data on syote ja kursorin likkuminen nayt6lla vaste. (11.)

4.2 12C-véyli

12C eli Inter-Integrated Circuit on sarjamuotoinen vayla mikropiirien valiseen tiedonsiirtoon, joka
kayttaa tiedonsiirtoon vain kahta johdinta. Vaylan kehitti Philips Semiconductors 80-luvun alku-
puolella. Vayla voidaan toteuttaa seka master-slave-, ettd master-master-tyyppisena eli sita voi

hallita yksi tai useampi piiri.

22



Ensimmaisen version tiedonsiirtonopeus oli 100 kbit/s ja 1992 standardin nopeudeksi maariteltiin
400 kbit/s. 1998 12C:n maarittely paivitettiin ja maksiminopeudeksi maaritettiin 3,4 Mbit/s. Vaylalla
olevien piirien maaraa ei ole rajoitettu, mutta rajoittavana tekijana toimii vaylan kapasitanssi, joka

saa olla enintaan 400 pF. (12.)

[2C-vaylaa tukeva slave-piiri eli ohjattava piiri voi olla esimerkiksi lampétila-anturi, jonka lampétila-
lukema voidaan lukea 12C-vaylan kautta. 12C-vayla tunnetaan myds nimilla TWI eli Two Wire In-
terface ja TWSI eli Two-Wire Serial Interface. Tassé tyssa vaylasta kdytetddn seka 12C- ettd

TWI-nimia, mutta kaytannossa ne ovat taysin sama asia.
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5 MITTAUSLAITTEISTON KEHITTAMINEN

5.1 Laitteiston maarittely

5.1.1 Paakomponenttien valinta

Mikrokontrollerit paatettiin valita Atmelin AVR-sarjasta, koska valmistajan piireista oli jo entuudes-
taan kokemusta seka niille oli hankittuna tarvittava ohjelmointilaite. Ohjelmointiin kaytettaisiin At-
melin AVRISP mkll -ohjelmointilaitetta.

Laskentapiirien valinnassa vaatimuksiksi asetettiin, etta piiri on fyysisesti pienikokoinen, tukee
[2C-vaylaa ja on riittavan suorituskykyinen laskentalogiikan toteuttamiseen seka mahdollisimman
edullinen. Piirien valinen kommunikointi haluttiin 12C-pohjaiseksi, koska mittauskortin seuraaviin
versioihin olisi talléin helpompi lisata laajennuspaikka eli liitin, johon voitaisiin yhdistaa lisamo-

duuleita.

Rajaavaksi vaatimukseksi asetettiin myos, etta yhteen piirin tulee saada liitettya vahintaan kaksi
pulssianturia ja etta piirilevylle juottaminen ei vaatisi puhallusjuottimen tai juotosuunin kayttoa.
Tarvittava suorituskyky maaritettiin laskennallisesti kaytettavien antureiden maksimitaajuuden ja

tarvittavan laskentaohjelman vaatiman ajan mukaan.

Tietokoneen ja mittauskortin valiseen kommunikointiin valittin USB-vayla, joten siihen tarkoituk-
seen valittavaan piiriin tulisi olla sisdanrakennettuna USB:n vaatima tekniikka. Piirin tulisi olla
my0s fyysisesti pienikokoinen ja tukea 12C-vaylaa seka olla mahdollisimman edullinen. Piirin suo-
rituskyky ei olisi niinkaan kriittinen, mutta asennusta silmalla pitden sen tulisi olla juotettavissa
ilman erikoistyokaluja kuten laskentapiirikin. Nailla kriteereilla parhaaksi vaihtoehdoksi todettiin

ATmega32U4-mikrokontrolleri Atmelin valikoimasta. (13.)

5.1.2 Vaadittavan suorituskyvyn maarittaminen

Piirin suorituskyky tietyn tehtavan suorittamiseen voidaan maarittaa kellotaajuuden ja tehtavan
suorittamiseen kuluvien prosessorikaskyjen maaran perusteella. Kaskyjen maara voidaan laskea

suoraan kaannetysta ohjelmasta kayttamalla niin sanottua disassembler-tyokalua, joka nayttaa
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ohjelman suorituksen yksittaisten konekaskyjen tarkkuudella. Tehtdvan suorittamiseen kulunut

aika saadaan laskettua kertomalla kellotaajuus ja prosessorikaskyjen maara keskenaan.

& AVR Studio - [Disassembler]
:El File Project Build Edit View Tools Debug Window Help

B R L T VoY

s War@ b BEL L@ >SElEc E O D i[E

: |Trace Disabled R A R . BRI B X i
68: ISR(INTO_wect) {
=>+00000053 921F PUSH
Name Value + PUSH
Program Counter ~ (x000053 IN
Stack Pointer Ox04EA
X pointer 0111
Y pointer x04EE
Z pointer 0117 33 E“T:IL‘H
Cycle Counter 386 if (PIND & 2) {
Frequency 16.0000 MHz 9B49 SBIS Skip if bit in I/0 register set
Stop Watch 2413us Co16 RIMP ) a e jump
SREG (e ) Bai13 - ibs o
4] Registers 0114 DS £

RotEnc_Dir[0] =
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KUVA 9. Keskeytysohjelman suoritusajan mittaus simulaattorin avulla

Laskennassa huomioitiin, etta mikrokontrollerin prosessori joutuu myds tallentamaan muistiin
senhetkisen suorituskohdan, jolloin keskeytys on tapahtunut ja palauttamaan prosessorin rekiste-
reiden tilat takaisin keskeytysohjelman paatyttya. Nama vaiheet nahdaan kuvasta 9 kommenteilla
Push register on stack ja Pop register from stack. Mukaan sisaltyvat myds rivien laheisyydessa

olevat prosessorikaskyt.

Piiri suorittaa lisaksi vahintdan yhden prosessorikaskyn ennen kuin se siirtyy mahdollisen kes-
keytyksen aiheuttamaan keskeytysohjelmaan. ATmega168-piirilla sek& suoritustilanteen tallen-
nus ettd palautus vaativat molemmat 35 prosessorikaskya, jos kaytetdan alkuperaista keskeytys-
ohjelman perusrakennetta. Kaantéja tarjoaa mahdollisuuden my6s muokata vektorin ohjelmaa
pienemmaksi, mutta talldin voidaan kohdata ongelmia itse ohjelman suorituksessa. Ongelmien

valttamiseksi keskeytysohjelman rakenne paadyttiin pitamaan normaalina. (14.)
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AVR Studion dissambler-tydkalun ja simulaattorin avulla maaritettiin, etta pulssien laskenta seka
suunnan maaritys vaatii 35 prosessorikaskya eli ynteensa koko keskeytysohjelman suoritus vaatii
70 prosessorikaskya. Kaavan 2 avulla voidaan maarittaa, etta 16 MHz kellotaajuudella keskey-

tysohjelman suoritus kestaa talloin 4,375 us.

Kokonaisaika = ————— x Kaskyjen maara KAAVA 2

Kellotaajuus

1

—X70 = 4,375%x107%s
16+106Hz

eli Kokonaisaika =

Vaihe A:n nouseva reuna (0 prosessorikaskya kulunut = 0 s)

1 = Prosessori reagoi keskeytykseen (7 prosessorikaskya kulunut = 437,5 ns)
2 = Keskeytysohjelma alkaa (10 prosessorikaskya kulunut = 625 ns)

3 = Keskeytysohjelma méaarittaa B signaalin tilan (27 kaskya kulunut = 1,69 ps)
4 = Keskeytysohjelma paattyy (70 kaskya kulunut = 4,375 pus)

123 4
H/ON----------- e —

Vaihe A i
L/ OFF————
H/ON

Vaihe B :

I

1
D
>

10 ps eli 100 kHz

A

KUVA 10. Keskeytysohjelman suoritus aikakaaviona

Naillé rajauksilla saatiin karsittua suurin osa valmistajan vaihtoehdoista pois ja laskentalogiikan
toteuttamiseksi jaljelle jaivat ATmega48-, ATmega88- ja ATmega168-piirimallit. Piirit ovat fyysi-
sesti samankokoisia ja samalla pinnijarjestyksella, mutta ne eroavat toisistaan muistin ja keskey-
tysvektorin koon suhteen. Koska hintaero oli pieni, kaytettavaksi piiriksi valittin ATmega168.
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5.1.3 Oheiskomponenttien valinta

Pulssiantureita on saatavilla erilaisilla sahkoisilla toteutuksilla. Anturin signaalia muodostava lah-
t0 on voitu toteuttaa esimerkiksi avolahtona tai jannitelahtona. Avolahto toimii kuten kytkin, joka
vaihtelee signaalia korkeaimpedanssisen tilan ja maatason valilla, jolloin se vaatii ylosvetovas-
tuksen ylemman tilan muodostamiseksi. Jannitelahdon signaali vaihtelee pulssianturin kayttojan-

nitteen ja maan valilla.

Mittauskortista haluttiin yhteensopiva molemmille anturityypeille, joten tuloliitannat varustettiin
niin 10 kQ:n ylésvetovastuksilla kuin jannitesovituksella 4049-piirin avulla. 4049 on niin sanottu
HEX-buffer-piiri, jonka paatarkoituksena on toimia seka puskurina signaaleille etta jannitetasojen
sovittajana. 4049-piirin tulot on myos suojattu sahkostaattisia purkauksia vastaan. Jannitelahtoi-
sille pulssiantureille voidaan tuoda 4049-piirin ansiosta jopa 16 V.n kayttojannite, koska 4049-piiri
sovittaa tulosignaalin 5 V:n signaaliksi, joka soveltuu laskentapirille tuotavaksi. Tallaisella toteu-
tuksella voidaan kayttdd myds antureita, jotka vaativat mittauskortilla saatavaa 5 V:n jannitetta

suuremman kayttojannitteen.

Oheiskomponentit maaraytyivat pitkalti piirinvalmistajien suositusten mukaan. Kaikkien 1C-piirien
yksittaiset jannitetulot suodatettiin 100 nF:n ohituskondensaattoreilla ja kaikille piireille yhteiseksi
jannitteen tasaajaksi valittiin 1000 uF:n kondensaattori. Iso kondensaattori suodattaa my6s mah-

dollisia hairiopiikkeja pois kayttojannitteesta.

Pulssiantureiden kayttojannitelinjalle valittin suodatukseksi kaksi 1000 pF:n kondensaattoria 10
V:n jannitekestolla, jotka on kytketty sarjaan. Nama kaksi kondensaattoria vastaavat yhta 500
MF:n kondensaattoria 20 V:n jannitekestolla, jolloin myos kondensaattorit kestavat mahdollisesti
korkeamman jannitetason. Mikali kohteen kaytt6jannite vaatii parempaa suodatusta, kaytetaan

ulkoista suodatuskytkentaa.

[2C-linja vaatii ylosvetovastukset, joten sen SDA- ja SCL-linjoille lisattiin 4,7 kQ:n yldsvetovastuk-
set. Mikrokontrollerit vaativat myds 10 kQ:n ylésvetovastuksen reset-linjalle, jotta piirit lahtevat
suorittamaan niille luotua ohjelmaa sen sijaan etta piiri ei lahtisi ollenkaan suorittamaan ohjelmaa

tai nollautuisi satunnaisesti kayton aikana.
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Kaikille mikrokontrollereille haluttiin yhteinen oskillaattori, jotta valtyttaisiin ylimaaraisilta kom-
ponenteilta. Kellosignaalin tuottajaksi valittin 16 MHz:n oskillaattori DIL-14-koteloinnilla, koska

ATmega32U4-piirin maksimi kellotaajuus on 16 MHz ja ATmega168-piireilla 20 MHz.

ATmega168-piirien ohjelmoimiseksi tarvitaan liittimet ohjelmointilaitteelle, joten molemmille lisat-
tiin piikkirimaliittimet. Pulssiantureiden ja niiden kayttojannitteen kytkemiseksi levylle lisattiin ruu-
viliittimet. Jokaiselle pulssianturille varattiin 5 ruuvipaikkaa, jotta jokaisen anturin signaaleille (A,
B ja Z) ja kayttojannitteelle (5-16V ja maa) olisi omat ruuvipaikat. Talla pyrittiin valttdmaan tilan-
ne, jossa saman ruuvin alle jouduttaisiin laittaan useita johtimia ja kiinnityksen kontakti voisi huo-
nontua. Tama mahdollistaa myos antureiden irrottamisen ja kiinnittdmisen ilman muiden anturei-

den johtimiin koskemista.

5.2 Mittauslaitteiston suunnittelu

Mittauskortin piirikaavio- ja layout suunnittelu tehtiin Eagle 5.1.0 -ilmaisversiolla, joka sisaltaa tiet-
tyja rajoituksia. Piirilevyn maksimikoko on 100 x 80 mm, levy voi siséltaa vain kaksi signaaliker-
rosta ja piirikaaviosuunnitteluun on kaytossa vain yksi sivu. Rajoituksista ainoastaan piirilevyn
maksimikoko vaikutti komponenttien sijoitteluun, mutta muuten rajoitusten ei todettu aiheuttavan

ongelmia mittauskortin kehityksessa.

Mittauslaitteiston kehittdminen aloitettiin mittauskortin piirikaavion suunnittelulla. USB-liitinta ja
ATmega32U4-piiria lukuun ottamatta kaikille komponenteille oli tarjolla valmiit piirikaavio- ja
layoutkuvat. USB-liittimelle [0ytyi valmis malli SparkFunin luomasta kirjastosta ja ATme-

ga32U4:lle piirikaavio- seka layout-kuva piirrettiin itse.

Piirikaavio suunniteltiin komponenttimaarittelyjen pohjalta. Piirikaavio jaettiin lohkoihin, jolloin tiet-
tya tehtavaa suorittavat komponentit erottuisivat selvasti toisista komponenteista. Eri lohkoja yh-
distavat johdotukset piirrettiin niin, ettd samat signaalit on nimetty sen sijaan etta piirrettaisiin pit-
kia johdotuksia, minka seurauksena kuvan lukeminen vaikeutuisi. Laitteen piirikaavio on tyon

liitteessa 2.

Piirilevyn layout-suunnittelu aloitettiin sijoittelemalla USB-, ohjelmointi- ja ruuviliittimet kortin lai-
doille, jonka jalkeen loput komponentit pyrittiin sijoittelemaan niin etté signaalivedoista saataisiin
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mahdollisimman lyhyité ja suoria. Komponentit pyrittin myds sijoittelemaan paéosin levyn ylapuo-

lelle.

Kiinnitysruuveille varattiin tyhjaa tilaa kortin reunoilta, mutta reikia ei tehty, koska sopivaa koteloa
ei ollut viela valittu. Kortin seuraavasta versiosta tehdaan todennakoisesti hieman suurempi ja

kotelostakin tulisi talldin erikokoinen.

Signaalivedot pyrittiin tekemaan levyn ylapuolella vaakasuunnassa ja alapuolella pystysuunnas-
sa, jotta kaikki signaalivedot saataisiin tehtya levylle. Suunnittelussa pyrittin my6s minimoimaan
maalenkit seka kelluvat maapisteet sijoittelemalla sopiviin kohtiin ylimaaraisia lapivienteja maa-

signaalille.

Layout-suunnittelua seka komponenttisijoittelua tarkasteltin myos 3D-mallinnuksen avulla, jolla
nahdaan milta oikea fyysinen kortti tulisi nayttdmaan valmiina, riippuen siitd kuinka hyvin mallin-
nuksen komponentit vastaavat ulkonaéltdan oikeita vastineitaan. 3D-malli luotiin ilmaisella 3D
Eagle -kirjastolla, joka luo Eaglen layout-kuvan ja komponenttien pohjalta tiedoston, joka sisaltda

kuvauksen 3D-mallista. Tiedosto renderditiin kuvaksi POV-Ray -ohjelmistolla.

3D-mallinnetusta kuvasta havaittiin mm. joidenkin lapivientien seka komponenttien huonosti vali-

tut paikat ja ne korjattiin ennen kuin piirilevy todettiin valmiiksi.

Maarittelyn mukaista laajennuspaikkaa ei kortin ensimmaiseen versioon otettu mukaan, koska
opinnaytetyon aikataulu on kuitenkin rajallinen ja laajennuspaikan testaamiseksi olisi tarvittu viela

erillisen piirilevyn suunnittelu ja valmistus.

Laajennusmahdollisuutta ei kuitenkaan ole jatetty pois tyosta, koska sen vaatima kommunikointi
on taysin vastaavaa kuin levylla olevien piirien valilla ja laajennusmahdollisuudet huomioidaan
ohjelmiston puolella tulevaisuutta silmalla pitaen. Tuleviin versioihin tarvitaan lisaksi vain kol-
minapainen litdntdpaikka osaksi [2C-vaylaa, jossa siirtyvat vaylan vaatimat SCL- ja SDA-signaalit

seka signaalimaa.
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KUVA 11. 3D-mallinnettu mittauskortti

5.3 Mittauskortin toteutus

Mittauskortin piirilevy valmistettin Oulun seudun ammattikorkeakoulun piirilevytuotannossa. Le-
vyyn tilattiin lisaksi juotosestopinnoite, jotta erityisesti tihedjalkaisten piirien juottamista saataisiin
helpotettua ja signaalijohtimet saataisiin samalla suojattua paremmin esimerkiksi mahdollisilta

tinaroiskeilta, jotka saattaisivat aiheuttaa oikosulkuja levylla.

Komponentit juotettiin levylle korkeusjarjestyksessa ja sen mukaan minka kokoisella juottimen
karjella ne olisivat juotettavissa. Ensimmaiseksi juotettiin mikrokontrollerit pienella juotoskarjella
fluksia eli tinan juoksutetta apuna kayttaen, jonka jalkeen keskikokoisella karjelld vastukset ja
kondensaattorit ja lopuksi isot kondensaattorit ja liittimet seka oskillaattori.
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5.4 Laitteiston testaus

Ennen kayttoonottoa kortti testattiin huolellisesti, jotta valtyttaisiin esimerkiksi tietokoneen USB-
litdnnan vioittumiselta. Mittauskortin testaus aloitettiin kayttojannitelinjan resistanssin mittauksel-
la, jossa selvisi, etta kayttojannite on jostakin oikosulussa maahan. Tutkimuksien jalkeen selvisi,
etta oskillaattorin jalkaan oli jaanyt pieni tinaroiske, joka johti kayttojannitteen maahan. Tinarois-

keen poistamisen jalkeen muita oikosulkuja ei [0ytynyt.

Taman jalkeen mitattiin vastusmittauksella, etta kaikkien komponenttien signaalit saavat hyvan
kontaktin, ja lopuksi mitattiin oskilloskoopilla, etta oskillaattorilta saadaan 16 MHz:n kellosignaali
kaikille mikrokontrollereille. Kuvan 12 mittauksessa yksi ruutu pystyakselilla vastaa 1 volttia ja
vaaka-akselilla 0,2 mikrosekuntia. Kaytossa ollut oskilloskooppi ei tarjonnut enaa pienempaa ai-

kaskaalaa mittaukseen.

Kuvasta 12 nahdaan, etta signaali vaihtaa tilaansa 23 kertaa 7 ruudun aikana, josta voidaan las-

kea oskillaattorin taajuus:

Kokonaisaika 23 tilanvaihdolle on 7 X 0,2 X 107%s = 1,4 X 10~ °s

1,4x10"%s

Yhden jakson aika on tall6in = 60,869 ...x 107 %

Taajuus on jaksonajan kaanteisluku eli oskillaattorin taajuus on

1
60,869 ...x 107 %

~ 16,43 MHz
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KUVA 12. Oskillaattorin signaalin mittaus oskilloskoopilla

Seuraavaksi kortti kytkettiin tietokoneen USB-véylaan ja kortin kayttdjannite mitattiin oskilloskoo-
pilla, jotta mahdolliset hairiot saataisiin nakyviin. Kayttojannite todettiin puhtaaksi, joten lopuksi
testattiin viela AVRISP mkll -ohjelmointilaitteella, ettd mikrokontrollereihin saadaan yhteys. Oh-
jelmointilaitteella voidaan lukea piirin ns. signature eli allekirjoitus, jolla varmennetaan etté piiri

tunnistetaan oikein. Kuvasta 13 nahdaan, etta ATmega168-piirin allekirjoitus on 0x71E 0x94 0x06.
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AVRISP mkIl in ISP mode with ATmegal68 = &

| Main [ Program | Fuses | LockBits | Advanced | HW Settings | HW Info | Auto |

Device and Signature Bytes

(ATmega1 68 V] Erase Device
G 034 006

Signature matches selected device

Programming Mode and Target Settings

ISP mode v Settings..

ISP Frequency: 125.0kHz

Setting mode and device parameters.. OK!

Entering programming mode.. OK!

Reading signature from device .. &<1E, (x94, (x06 .. OK!

Leaving programming mode.. OK! v

KUVA 13. Piirin allekirjoituksen lukeminen AVRISP mkIl -ohjelmointilaitteella

ATmega32U4-mikrokontrolleri oli alun perin tarkoitus ohjelmoida USB-liitannan kautta, mutta sii-
hen tarkoitettu ohjelmisto todettiin jalkeenpain riittamattomaksi, koska silla ei pystytty muokkaa-
maan piirin ns. fuseja, joilla voidaan valita esimerkiksi kaytettava kellosignaali ja monia muita pii-
rin asetuksia. Niinpa ohjelmoinnin ajaksi piirin jalkoihin juotettiin hyppylangat, jotka liitettiin 2x3-
piikkirimaliittimeen, jonka kautta ohjelmointi tehtiin AVRISP mkll -ohjelmointilaitteella. Kortin seu-
raavaan versioon ohjelmointiliitin tultaisiin lisddmaan myos USB-kommunikointia hoitavalle piiril-

le.

Testauksien jalkeen kortti todettiin toimivaksi ja sille luotuja ohjelmia paastiin testaamaan kaytan-

nossa.
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6 OHJELMISTON KEHITYS

6.1 Maarittely

Mittausjarjestelman vaatimuksiin kuului laajennettavuus, joten mikrokontrollerien ja tietokoneen
ohjelmistoista pyrittiin kehittamaan helposti laajennettavia. Tiettyja tehtavia hoitavat funktiot pyrit-
tiin maarittelemaan sellaisiksi, ettd ne on helppo muokata toimimaan erikokoisissa jarjestelmissa
ja eri anturimaarilla. Esimerkiksi funktio, jonka tehtavana on nollata piirin kaikki laskurit, toimii sen

mukaan, montako anturia ohjelman alkupaan maarityksissa on ilmoitettu.

6.1.1 USB-mikrokontrolleri

USB-kommunikointia hoitavan mikrokontrollerin ohjelmiston maarittelyt luotiin mittausjarjestelman
yleisten vaatimusten pohjalta. Tietokoneen ja laskentapiirien valistd kommunikointia hoitavan pii-
rin tulisi kyetd kommunikoimaan piirien kanssa 12C-vaylan kautta ja valittdmaan tiedot mittausoh-
jelmistolle USB-vaylan kautta. PC-ohjelmiston antamien kaskyjen mukaan USB-mikrokontrolleri
voisi lukea laskentapiirin antureiden maaran ja antureiden pulssimaarat seka nollata laskurit tar-

vittaessa.

Mikrokontrollerin muistin maara ei saisi toimia rajoittavana tekijana, joten antureiden tuloksia ei
piirilta lukemisen jalkeen sailytettaisi piirin muistissa vaan valiaikainen data korvautuisi uudella

mittaustiedolla uuden lukupyynnon myota.

Mittauksen ohjaus ja jarjestelman kayttdonotto tapahtuisi kokonaan PC-ohjelmiston kautta, joten
piirin tehtavana olisi toimia mittaustietojen valittdjana sek& PC-ohjelmiston pyynndsta valittaa tie-
dot laskentapiirien maarasté ja niiden 12C-osoitteista. Nykyisessa versiossa 12C-osoitteet ja piirien
méaarat on tallennettu piirin muistiin kiintedsti. Tulevaisuudessa maaritykset voitaisiin muokata

enemman automaattiseksi, mutta aikarajan puutteissa tata ei lahdetty tutkimaan.
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PC-ohjelmisto Datan vastaanotto:
USB-komento PC-ohjelmalta

v

Komennon tulkinta

T~

Laskentapiiri 12C-kommunikointi sis. 12C-osoitelistan haku
|2C-vaylassa < TWI-komennon

\/

USB-kommunikointi tieto-
koneen kanssa:
datan lahetys takaisin

A 4

A 4

PC-ohjelmisto

A

KUVA 14. USB-mikrokontrollerin ohjelman rakenne

Piirien valiseen kommunikointiin 12C-vaylalld maaritettin komennot, joiden avulla USB-piiri voisi

lukea ja ohjata mittauspiireja.

TWI_CMD_GET_COUNTER_COUNT (0x10)

TWI_CMD_READ_COUNTER_BYTEO (0x20)

TWI_CMD_READ_COUNTER_BYTET (0x21)

TWI_CMD_READ_COUNTER_BYTE2 (0x22)

TWI_CMD_READ_COUNTER_BYTES3 (0x23)

TWI_CMD_READ_COUNTER_DIRECTION (0x24)

TWI_CMD_RESET_COUNTER (0x30)

TWI_CMD_RESET_COUNTERS (0x40)
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6.1.2 Laskuripiirit

Laskuripiirien ohjelmiston vaatimukset luotiin yleisten vaatimusten pohjalta. Ohjelmiston tulisi
kyeta tulkitsemaan antureilta saatava quadrature-koodaus ja maarittdmaan sen perusteella antu-
rin akselin pyorimissuunnan seka kokonaispulssimaaran. Piirin tulisi myos kyeta kommunikoi-

maan ohjaavan USB-mikrokontrollerin kanssa 12C-vaylan kautta.

Ohjelman tulisi siis sisaltdd myos anturikohtainen nollausmahdollisuus ja vastata oikealla tavalla
USB-kommunikointia hoitavan mikrokontrollerin kyselyihin. Laskentapiireilla tulisi siis olla kaytos-
sa samat edella mainitut TWI-komennot kuin USB-piirilla, joiden perusteella piirien toimintaa voi-

taisiin ohjata.

Laskenta maariteltiin toimivaksi anturin nimelliserottelukyvylla eli kaytossa olisi nousureunaherk-
ka liipaisu, jotta prosessorille aiheutuvien keskeytysten maara saataisiin mahdollisimman pienek-
si. Talla pyrittiin valttdmaan tilannetta, jossa mikrokontrolleri ei ehdi kasitelld kaikkia keskeytyksia

riittdvan nopeasti ja laskentaan tulee virhettd mukaan.

Laskentaan kaytettaisiin piirin korkeimmilla prioriteeteilla toimivia keskeytyksia, jotta laskenta
toimisi mahdollisimman tehokkaasti ja esimerkiksi [2C-vaylan keskeytykset olisivat alemmalla
prioriteetilla. Korkeamman prioriteetin keskeytys on voittavassa osassa, joten kaytanndssa toinen

laskureista olisi prioriteetiltaan korkeampi kuin toinen.

Laskuripiireille luodun ohjelman rakenne on esitelty kuvassa 15.
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Paaohjelma

- ~
.

| UsB- Datan vastaanotto )

i

Komennon tulkinta

— e o~ ——

<& >

Palauta lasku- Lue laskurin Nollaa laskuri Nollaa laskurit

mikrokontrolleri

reiden maara arvo
USB- B Datan l&hetys
% | mikrokontrolleri |

<: Lisaa laskurin 1 arvoa
Keskeytys anturi1 > Tulkitse suunta Vahenn laskurin 1 arvoa

Tallenna suuntatieto

Keskeytys anturi2 = Tulkitse suunta

< Lisaa laskurin 2 arvoa

Vahenna laskurin 2 arvoa

Tallenna suuntatieto

KUVA 15. Laskuripiirin ohjelma rakenne
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6.1.3 Tietokoneen mittausohjelmisto

Tietokoneen mittaussovellus maariteltin mittausjarjestelman yleisten maaritelmien pohjalta. So-
velluksen tulisi kommunikoida mittauspiirien kanssa USB-piirin valityksella, mutta kayttajan nako-
kulmasta taman tulisi olla mahdollisimman huomaamatonta ja kayttajalle naytettaisiin vain ja ai-

noastaan mittauksen kannalta oleellista tietoa.

Mittausjarjestelman alustus » Mittauskortin maaritys
! Laskentapiirien maaritys \“.
Laskureiden maaritys
Laskentatietojen haku /
Kayttajan syotteet:
laskurin/laskureiden
nollaus :
| \ |
USB-kommunikointi Mikrokontrolleri USB-
! > véyldsss ;
E v E
Kayttoliittyman nayttdjen .| Graafinen kayttoliittyma

sisallon paivitys -

KUVA 16. PC-ohjelmiston rakenne

Ohjelmiston tulisi my6s hoitaa mittauskortin kayttdonotto ja kommunikointi mahdollisimman au-
tomaattisesti. Kayttoliittyman tulisi olla mahdollisimman yksinkertainen ja selked, jotta oikeassa
kayttotilanteessa kayttajan ei tarvitsisi huolehtia laitteiston siséisesta toiminnasta, vaan han voisi

keskittya puhtaasti omaan tydsuoritukseensa.

Mittaussovelluksen maaritelmiksi asetettin myos, ettd sen kaantdminen muille alustoille olisi
helppoa eli ohjelmointikielen ja kaytettavien rajapintojen tulisi olla mahdollisimman vahan alusta-
riippuvaisia, jotta samaa mittausohjelmistoa voitaisiin kayttaa erilaista prosessoria ja kayttojarjes-
telmaa kayttavilla alustoilla.
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Tietokoneen ja mittauspiirien vélille maariteltin kommunikointikomennot, joiden perusteella eri

ohjelmistot tietaisivat mita ja mista dataa halutaan lukea.

Tietokoneen ja USB-piirin valiseen kommunikointiin maariteltiin komennot, joita vastaava datapa-

ketti on suluissa.

USB_NO_COMMAND (0x00)

USB_CMD_GET_COUNTER_COUNT (0x10)

USB_CMD_READ_COUNTER (0x20)

USB_CMD_RESET_COUNTER (0x30)

USB_CMD_RESET_COUNTERS (0x40)

USB_CMD_GET_COUNTER_IC_ADDRESSLIST (0x50)

Komentojen avulla USB-piirille saataisiin valitettya haluttu toiminto, jonka mukaan se kommuni-
koisi 12C-vaylan kautta laskentapiirien kanssa. Komentojen avulla mittaussovellus pystyisi maarit-
tamaan kaytettavan mittausjarjestelman rakenteen. Kuvassa 17 on esitelty, kuinka esimerkiksi

mittausohjelmisto voi tehda kyselyn laskentapiirin laskureiden maarasta.

USB_CMD_GET_COUNTER_COUNT [2C-osoite: 0x10
12C-osoite: 0x10 TWI_CMD_GET_COUNTER_COUNT
Tietokoneen USB-vayla | USB- [2C-vayla | Laskentaa suorit-
mittausohjelmisto < » mikrokontrolleri |« » tava mikrokontrol-
leri 0x10
USB_CMD_GET_COUNTER_COUNT Vastaus:
[2C-osoite: 0x10 2

CounterCount: 2

KUVA 17. Mittaussovellus méaarittaa laskentapiirin laskureiden maarén
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6.2 Suunnittelu

6.2.1 USB-mikrokontrolleri

USB-kommunikointi suunniteltiin toimimaan niin, ettd mittauskortti nakyisi tietokoneelle HID-

yhteensopivana laitteena, jolloin laitteelle ei tarvitsisi kirjoittaa erillista laiteajuria.

USB-kommunikointia hoitavan mikrokontrollerin ohjelman suunniteltin pohjautuvan kahteen At-
melin malliohjelmaan, joita taydennettaisiin niin, ettd ohjelmalle tehdyt maaritelmat saataisiin to-
teutettua. USB/HID-kommunikoinnin  toteuttamiseen  kaytettaisin  EVK527-ATmega32U4-
usbdevice_hid-mallia, jolla ATmega32U4-piiri saadaan nakymaan tietokoneelle HID-

yhteensopivana laitteena.

[2C-vaylan kommunikoinnin toteuttamiseksi kaytettaisiin AVR315: Using the TWI module as 12C
master -esimerkkia. AVR315-mallikoodin avulla piiri saadaan toimimaan 12C-vaylan isantana.
Mallikoodi on luotu IAR EWAAVR -ké&antajalle, joten sen toimivuus AVR GCC -kaantajalla tulee

varmistaa ennen lopullista kayttdonottoa. (15.)

Ohjelman  paarakenne pohjautuisi  ATmega32U4-usbdevice_hid-malliin, koska USB-

kommunikointi on ohjelman eniten koodia sisaltava osa.

6.2.2 Laskuripiirit

Laskuripiirien suunnittelu tehtiin vaatimusten seka suorituskyvyn ja yleisten maarittelyjen pohjal-
ta. Laskuripiirien ohjelma suunniteltin pohjautuvaksi Atmelin kehittdmaan [2C-esimerkkiin
AVR311: Using the TWI module as 12C slave, johon laskentaa ja muita laskureiden ohjaukseen

tarvittavia funktioita voitaisiin liittdd mukaan.

Kuten AVR315, myos AVR311-malli on myds luotu alun perin IAR EWAAVR -kaantajalle, joten
sen toimivuus AVR GCC -k&antajall tulisi varmistaa ennen kayttdonottoa. (16.) Ennen AVR311-
mallin kayttoa keskeytysohjelman funktiot seké alustukset testattaisiin puhtaassa projektissa si-

muloimalla, jonka jalkeen projektit yhdistettaisiin yhdeksi ohjelmistoksi.

40



6.2.3 Tietokoneen mittausohjelmisto

Mittausohjelmiston kayttoliittyma suunniteltiin luotujen maaritelmien pohjalta. Kayttoliittyma pyrit-
tiin kehittdmaan mahdollisimman yksinkertaiseksi ja selkeaksi. Painikkeista tehtaisiin riittavan

suuret, jotta sovelluksen kaytto onnistuisi helposti myos esimerkiksi kosketusnayton avulla.

Sovelluksen kayttéliityman suunniteltu perusrakenne on kuvassa 18. Katkoviivalla merkityt alu-

eet piilotetaan kayttoliittymasta, mikali niita ei tarvitse nayttaa kayttajalle.

Esimerkiksi kortin merkki ja malli voidaan piilottaa, jos mittausjarjestelma saadaan toimintaan,
koska ne eivat sisalla mittauksen kannalta oleellista tietoa. Ne voidaan tuoda nakyviin, jos mitta-
uskorttia ei havaita jarjestelmassa, jolloin kayttaja voi kokeilla yhdistamista uudelleen esimerkiksi

mahdollisen kommunikointihairion takia.

Mittauskortti:

Kortin merkki ja mall, jotka luetaan USB-piirilté

N

ﬁﬂu” 1 Anturin nimi (Pituus) \

Mittayksikon
valinta (mm) Mittaustulos (xxx.xx mm) | | Nollauspainike

Asetukset

_________________________________________________

Nimi: Kalibrointi

Anturin nimen asetus Kalibrointikerroin

Anturi 2, kuten anturi 1 ja muut anturit samalla tavalla

KUVA 18. Mittaussovelluksen kéyttoliittymén suunnitelma
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Mittausohjelmiston rakenne suunniteltiin lohkottavaksi pienempiin osa-alueisiin, jotta ohjelman

koodin kehittdminen ja yllapito selkeytyisi. Ohjelman p&élohkot on esitelty kuvassa 19.

Graafinen rajapinta tarjoaa kayttajalle antureiden naytét ja oh-

Graafinen rajapinta
I Jap! jauspainikkeet, kalibrointivalinnat seka asetukset.

A

A 4

Mittauk " Mittauksen ohjaus hoitaa mittausjarjestelman maarittamisen ja
lttauksen ohjaus kayttoonoton. Mittauksen ohjaus valittaa laskentatiedot graafi-
7'y selle kayttoliittymalle.

\ 4
USB-kommunikointi

USB-kommunikointi luo yhteyden laitteen ja mittauksen ohja-
uksen valille. USB-kommunikointi suorittaa myos laitteiden ha-
7y kemisen ja yhdistamisen pyyntdjen mukaan USB-kirjaston
avulla.

A 4

USB-kirjasto

USB-kirjasto toimii rajapintana ohjelmiston ja kayttojarjestel-
man USB-rajapinnan valisessa kommunikoinnissa.

KUVA 19. Ohjelman rakennelohkot

6.3 Toteutus

6.3.1 USB-mikrokontrolleri

USB-kommunikointia hoitavan mikrokontrollerin ohjelmiston toteutus aloitettin ATmega32U4-
usbdevice_hid -mallisovelluksen kaantamisella. Malliohjelmaa muokattiin aluksi vain hieman, etta
nahtaisiin sen toimivan oikein kaytettavalla piirilla. Kun mallisovellus todettiin toimivaksi, projektiin
lisattin mukaan AVR315 Using the TWI module as 12C master -mallin I1&hdekoodi.

Sovelluksen kaanndksen aikana havaittiin, ettd IAR EWAAVR -kaantajalle tehty AVR315-malli ei
ole suoraan yhteensopiva AVR GCC -k&antajan kanssa, joten se vaati muutoksia toimiakseen.

AVR GCC kayttaa mm. erinimisia kirjastotiedostoja ja keskeytysvektoreita. (17.)
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IAR EWAAVR -kaantajalle tarkoitetut rivit, joilla maaritetdan esimerkiksi TWI-keskeytysohjelma
ovat muotoa

#pragma vector=TWI_vect

__interrupt void TWI_ISR( void );

AVR GCC -kaantajalle vastaava merkinté on
ISR(TWI_vect)

Mikrokontrollerin ohjelmiston rakenne on selvitetty kuvassa 20.

main.c Main.c sisaltaa alustukset seka kaynnistaa vuorottajan eli
schedulerin.
A 4
scheduler.c Scheduler.c toimii piirin tehtavien vuorottelijana ja suorittaa

\) annettuja tehtavia perajalkeen.

Usb_task.c on USB-yhteydesta huolehtiva tehtava, joka tar-
joaa yksinkertaisen rajapinnan USB-kommunikointiin
ylemman tason hid_task.c tehtavalle. usb_task.c kayttaa
USB-kommunikointiin usb_device_task.c tehtavaa ja sen
alla olevia tehtavia.

usb_task.c

A 4

usb_device_task.c

ush_specific_request.c hid task.c Hid_task.c tarjoaa korkean tason
- tehtavat. hid_task.c vastaa PC-
usb_descriptors.c i sovelluksen kyselyihin ja suorit-

taa 12C-vaylan kommunikoinnin
twi_master.c funktioiden avulla.

A 4

usb_drv.c twi_master.c

Usb_drv.c sisaltad USB-vaylan alimman tason kommunikoinnin ja
twi_master.c sisaltda [2C-vaylan alimman tason kommunikoinnin.

KUVA 20. USB-mikrokontrollerin ohjelman rakenne
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6.3.2 Laskuripiirit

Laskuripiirien keskeytysfunktiot ja alustuskoodit luotiin aluksi puhtaaseen ohjelmapohjaan, jotta
ne saatiin testattua kunnolla. Kun keskeytysfunktiot todettiin toimiviksi, ne liitettin AVR311 :

Using the TWI module as 12C slave -esimerkin projektiin mukaan.

AVR311-esimerkki on luotu IAR EWAAVR -kaantajalle ja se ei ole suoraan yhteensopiva kaytta-
mamme AVR Studion AVR GCC -kaantajan kanssa.

AVR311 vaatii toimiakseen samat muutokset kuin AVR315-malliin tehtiin. (17.) Laskuripiirien oh-

jelma jaettiin kahteen osaan kuvan 21 mukaan.

. Main.c sisaltaa laskentaan kaytettavien keskeytysfunktioi-
main.c den ja muuttujien alustukset, keskeytysfunktiot, anturien
y nollausfunktiot seka 12C-viestien kasittelyt ja vastaukset.

\ 4

Twi_slave.c sisaltaa [2C-vaylan kommunikointiin vaaditta-
vat alustukset seké tiedonsiirtoon kaytettavat alemman ta-
son funktiot ja keskeytysfunktion, joka reagoi [2C-vaylan
muutoksiin.

twi_slave.c

KUVA 21. Laskuripiirin ohjelman rakenne

6.3.3 Tietokoneen mittausohjelmisto

Mittausohjelmiston toteutus tehtiin Qt Creator 2.0.1 -ohjelmistonkehitystydkalulla, jolla luodut so-
vellukset ovat Qt 4.7.0 -yhteensopivia. Qt valittiin ohjelmiston ohjelmointikieleksi, koska se on

suunniteltu alustariippumattomaksi ja pohjautuu tyon tekijalle ennestaan tuttuun C++-kieleen.

Ohjelmiston toteutus aloitettiin kayttdliittyman rakentamisella, joka toteutettin Qt Creatorin De-
sign -tyokalun avulla. Design-tyokalulla graafinen kayttdlittyma voidaan rakentaa ilman koodin
kirjoittamista sijoittelemalla halutut elementit oikeille paikoilleen. (18, s. 23.) Sovelluksen varsi-
nainen toiminnallisuus luodaan ohjelmoimalla. Kayttéliittyma kehitettiin suunnitelman mukaiseksi,

mutta alussa testin aikana kaytdssa oli vain yhdelle laskurille nayttd seka ohjauspainikkeet.
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Kun kayttoliittyma saatiin valmiiksi, siirryttiin painikkeiden toiminnallisuuksien lisadmiseen. Pai-
nikkeille luotiin alustavat slotit eli aliohjelmat, joihin siirrytaan painiketta painettaessa. Kalibrointi-

ja nimikentalle luotiin slotit joihin siirrytaan, jos kenttien sisallon arvo muuttuu.

Testauksen ajaksi kayttoliittymaan lisattiin valiaikaisia muuttujia, joiden data vastasi todellisessa
kayttotilanteessa kaytettavaa laskentadataa. Valiaikaisten muuttujien avulla varmistettiin, etta lo-
pullinen mittaustieto saadaan nakyville oikeassa muodossa naytoille mittayksikot mukaan lukien.
Kun kayttoliittyman perustoiminnot todettiin toimiviksi, aloitettin USB-kommunikointia hoitavan

luokan toteutus.

USB-kommunikoinnin toteuttamiseksi valittiin libusb-1.0-kirjasto, josta saatavilla on libusbWin-
Backend -kdannos, joka itsessaan kayttdd kommunikointiin kayttojarjestelméan omaa usb-
kirjastoa. Libusb:n avulla oman sovelluksen USB-rajapinnasta saadaan kayttojarjestelmariippu-
maton ja sen kadantaminen eri alustoille helpottuu huomattavasti, koska sovelluksen rakennetta ei

valttamatta tarvitse muuttaa ollenkaan kohdealustaa vaihdettaessa. (19.)

Mittaussovellus jaettiin eri osa-alueisiin ohjelmiston suunnitelman mukaisesti. Ohjelmiston hie-

rarkkinen rakenne noudattaa kuvan 22 mukaista mallia.
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main.cpp

A

y

A

A

mittaus.ui / m®

meascontrol.

cpp

y

A

usb_hid.cpp

y

A

libusb-1.0.lib

Main.cpp siséltaa Qt:n vaatimat alustukset seké kaynnistaa
mittaus.uin ja mittaus.cpp:n sisaltdman graafisen sovelluk-
sen.

Mittaus.ui ja mittaus.cpp sisaltaa sovelluksen graafisen ku-
vauksen seka ohjauksen vaatimat funktiot

Graafinen sovellus saa mittaustiedot meascontrol.cpp funk-
tioiden avulla.

Meascontrol.cpp tarjoaa graafiselle kayttoliittymalle yksin-
kertaisen kommunikointirajapinnan laskureiden lukemiseksi
ja ohjaamiseksi. Meascontrol kayttad USB-kommunikointiin
usb_hid.cpp:n tarjoamia funktioita ja tulkitsee siltd saadut
viestit. Meascontrol hoitaa myos mittausjarjestelman maa-
rittelyn seka kayttoonoton.

Usb_hid.cpp luo meascontrolin viesteista HID-viesteja seka
huolehtii viestien vastaanottamisesta seka valittdmisesta
meascontrol.cpp:n funktioille

usb_hid etsii ja yhdistaa laitteet meascontrollin pyyntojen
mukaan.

Usb_hid.cpp kommunikoi kayttdjarjestelméan USB-
rajapinnan kanssa libusb-1.0-kirjaston avulla.

KUVA 22. Mittausohjelmiston rakenne

Eri luokat valittavat tietoa Qt:n ns. signaaleiden ja slottien avulla. Signaali on eréénlainen herate-

viesti ja slot toimii kuin aliohjelma, joka reagoi herateviestiin ja suorittaa sille tehdyn toiminnon.

(18, 5. 20-22.)

Kun esimerkiksi usb_hid luokka havaitsee uuden HID-viestin saapuvan USB-laitteelta se lahettaa

signaalin HIDMessageReport, joka sisaltaa viestin. Vastaavasti Meascontrol-luokka reagoi sig-

naaliin ohjaten sen MessageParser-slottiin eli aliohjelmaan, joka kasittelee viestin sisallon. Jos

MessageParser tulkitsee laskentatiedon muuttuneen, se lahettaa uuden signaalin CounterChan-

ged, joka vastaanotetaan Mittaus-luokassa, jonka UpdateCounterScreen slot paivittaa kyseisen

laskurin nayton.
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6.4 Testaus

6.4.1 USB-mikrokontrolleri

USB-mikrokontrollerin toimintaa testattin Atmelin AVR153 -esimerkin UsbHidSmallDemoCode-
mallia apuna kayttaen. AVR153 sisaltaa esimerkkeja miten USB-HID pohjainen kommunikointi-

sovellus toteutetaan tietokoneelle Atmelin HID-ajuria kayttaen. (20.)

Sovelluksen avulla seurattiin, etta piirin ohjelmisto noudatti sille suunniteltua toimintaa. Piirille |-
hetettiin maaritelmien mukainen USB-pyyntd ja vastauksen perusteella tulkittiin oliko piiri suorit-
tanut oikean ohjelmahaaran. Testauksen avulla saatiin jaljitettya ohjelmakoodin virheita, jotka ai-

heuttivat piirin ohjelman jumittumisen ikuiseen silmukkaan.

USB-piirin testauksessa kaytiin [api myds kaikki viestipaketit ja tutkittiin, ettd esimerkiksi lasken-
tadata saadaan valitettya oikeassa muodossa. Testauksen ajaksi USB-piiriin tallennettiin kuvitel-
tu laskentatieto, jonka siirtoa testattiin USB-piirin ja PC-ohjelmiston valilla. Viestipaketin sisalto
luettiin ja tarkistettiin kasin, minka perusteella voitiin todeta vastaako paketin sisalto odotettua da-

taa.

6.4.2 Laskuripiirit

Laskuripiirien pulssien laskentaa testattiin aluksi AVR Studiossa simulaattorin avulla. Simulaation
avulla saatiin varmistettua, etta piiri laskee myotapaivaan pyoritettdessa ylospain ja vastapaivaan
pyoritettdessa alaspain. Simuloimalla testattiin myds, ettd 32-bittinen laskentatieto saadaan pil-
kottua 8 bitin annoksiksi, koska [12C-vaylalla ja USB-vaylalla tietoannos koostuu 8 bitin tavuista,

joten data on lohkottava osiin ennen lahetysta.

[2C-vaylan kommunikointia testattiin USB-mikrokontrolleria apuna kayttaen. Testaukseen kaytet-
tiin Atmelin AVR153-esimerkin UsbHidSmallDemoCode-mallia, joka on komentorivipohjainen so-

vellus USB-kommunikointiin AVR-piirien kanssa.

USB-piirille luotu sovellus vélittda tietokoneelta 12C-vaylaan lahetettavat paketit ja valittaa 12C-
vaylalta paluutietona saadun datan takaisin USB-vaylaan. Kommunikointiin kaytettiin maaritelmi-

en mukaisia komentoja.

47



Testin aikana USB-piiriin ohjelman rakennetta muutettiin niin, etta lahetettaessa tietoa takaisin
tietokoneelle, datapaketin mukaan liitettiin myés 12C-vaylan kommunikointia hoitavan funktion vir-
hekoodit. Nain tietokoneelle saatiin valitettya myos tiedot vaylalla tapahtuvista mahdollisista vir-

hetilanteista.

Piirien valisessa kommunikoinnissa esiintyi ongelmia. Virhekoodien perusteella todettiin, etta
vayla on siirron aikana vaarassa tilassa ja lisaksi slave-piiri reagoi vaylan muutoksiin vaarin.
Vianselvityksen jalkeen iimeni, etta AVR GCC -kaantaja vaatii lisaalustuksia vaylan kayttoonot-
toon toisin kuin IAR EWAAVR -kaantaja. Kaantajan loputkin yhteensopivuusongelmat saatiin rat-
kaistua, kun mallikoodista 10ydettin AVR GCC -kaantajalle muokattu malli, josta voitiin etsia

eroavaisuuksia kayttamamme koodin kanssa. (21.)

[2C-vaylan kommunikointi saatiin toimimaan, mutta useamman tavun siirto vaatii, etta yhteys ava-
taan joka kerta kokonaan uudestaan. Tarkempien tutkimusten jalkeen selvisi, etta kaytetty TWI-
kirjasto ei tue ainakaan AVR GCC -kaantajalla toistuvia aloituksia vaan vaatii erilaista funktiota
datan kasittelyyn. Testien perusteella haettiin mahdollisimman nopea yhteys 12C-vaylalle ja 320
kHz:n todettiin toimivan luotettavasti. Maksimilla 400 kHz:n taajuudella yhteys onnistui useimmi-

ten, mutta ajoittain siina ilmeni virheita.

Kun yhteys saatiin toimimaan luotettavasti, siirryttiin testaamaan piirien laskentalogiikkaa todelli-
sessa kayttoymparistossa simulaation sijaan. Laskureiden laskentasuunnat tarkistettiin yksinker-
taisesti kytkemalla tulosignaaleita vuorotellen nollaan, milla matkittiin oikean anturin toimintaa.

Kun laskenta todettiin toimivaksi, aloitettiin laskennan testaaminen oikeiden antureiden kanssa.

USB-mikrokontrolleri vastaa takaisin samalla komennolla ja tiedoilla, jotka sille on lahetetty. Tes-

tauksessa toiminta voidaan varmistaa lukemalla vastauksena saatu tieto.

Kuvasta 23 voidaan maarittaa, etta

e pyyntd on USB_CMD_READ_COUNTER (0x20) eli laskurin arvon lukeminen

e  kohdepiirin 12C-osoite on 0x10 (0x10)

e kohdelaskuri, jonka arvo on haettu: 0 (0x00)
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e laskurin arvo -2704 pulssia (0x70 (LSB), 0xF5, OxFF, OxFF (MSB))

e laskurin suunta on vastapaivaan (0x00)

X C:\Windows\system32\cmd.exe [ @ !

Loading USB HID DI1.

USB HID D11 loaded

Loading all D11 functions.

A1l function of the D11 has been Toaded

Opening USB HID device with Vendor ID= Ox03EB and Product ID=0x2011 or ID=0x

USB HID device VID=0x03EB, PID=0x2011 opened.
HID Input Buffer size is 8Byte.
HID Output Buffer size is 8Byte.
HID Feature Buffer size is 4Byte.
: 0x20
: 0x10
: 0x00
: 0x70
: OxF5
: OxFF
: OxFF
: 0x00
HID device VID=0x03EB closed.
Please press a key to exit

D:\Qt\2010.05\mingw\bin>

KUVA 23. Laskennan ja kommunikoinnin testaus komentorivisovelluksella

6.4.3 Tietokoneen mittausohjelmisto

Qt-pohjaista  mittaussovellusta testattiin  kehityksen eri vaiheissa. USB-vaylan HID-
kommunikointia suorittavan usb_hid-luokan toiminta testattiin lapi huolellisesti ennen muiden
luokkien kayttoonottoa. HID-luokan toimintaa testattiin virhetilanteiden varalle muun muassa irrot-
tamalla kortti USB-vaylasta kesken kayton ja seuraamalla ohjelman toimintaa. Testien perusteel-
la ohjelman rakenne saatiin muokattua sellaiseksi, etta alinta kommunikointia suorittavan libusb:n
toiminta saadaan paatettya oikein myos virhetilanteissa. Jos kirjastoa ei esimerkiksi lopeteta oi-
kein tai sille annetaan virheellisia syotteita, koko ohjelmisto kaatuu, jos virhetilanteita ei ole huo-
mioitu. Testaus suoritettiin ajamalla ohjelmaa rivi kerrallaan debug-tydkalun avulla ja seuraamalla

muuttujien arvoja.

Mittausjarjestelman kayttoonotosta huolehtivaa meascontrol-luokkaa testattin myos debug-
tyokalun avulla ja testien perusteella luokan rakenne muokattiin sellaiseksi, etta ohjelmassa ei
yriteta edeta seuraavaan vaiheeseen, jos edellista kohtaa ei ole suoritettu oikein.
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Laskennan toimivuutta testattiin kytkemalld anturit mittauskortin tuloihin ja laskentaa seurattiin,
kuten kohdassa 6.4.2, mutta kaytdssa olivat nyt lisiksi graafinen sovellus ja mittausjarjestelman
maarittdvat funktiot. Antureiden mittaustuloksista seurattiin erityisesti sité, etta ne sailyttavat sa-
man lukeman, kun anturin akseli pyoritetdan takaisin lahtopaikkaansa. Testien perusteella Qt-

sovelluksen eri osa-alueet todettiin toimivaksi.

Tietokoneelle luotu mittaussovellus nahdaan kuvasta 24. Anturin 4 nimeaminen seka kalibrointi
on avattu "Asetukset’-painikkeella nakyviin. Mittauskortin nimi on maaritetty piirin sisélle ja se

luetaan pudotusvalikkoon valittavaksi.

] Mittaus o] @ @
Mittauskortti
& TT - Mittauskortti proto - 0.1.0|

Anturi 1
X-akseli

%ﬁ -3.11 mm ey
Anturi 2

——— Y-akseli —
| AseLtl:‘kset -4 . 67 m m Nollea

Anturi 3

: Z-akseli )
Asel::\kset -4'57 mm —Nollaa

Anturi 4 —
u—m ituus =
Asetukset 4 s 06 m m bolla=
Nimi Kalibrointi
Pituus Al 400,00 .

KUVA 24. Mittausohjelmisto testissé
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7 YHTEENVETO

Taman tyon tavoitteena oli kehittaa yleiskayttoinen mittausjarjestelma, joka voitaisiin integroida
mihin tahansa kayttokohteeseen. Vaatimuksiin kuuluivat mm. edullisuus, tuki usealle anturille ja
mahdollisuus kayttaa 100 kHz:n pulssiaaltoa tuottavia pulssiantureita. Kommunikointi tuli hoitaa

USB-vaylan kautta tietokoneen mittaussovelluksen kanssa.

Kehitetty jarjestelma voidaan integroida useisiin kayttokohteisiin, koska mittausjarjestelman oh-
jelmistoja ei ole suunniteltu vain tiettya mittaustehtavaa suorittamaan, vaan niihin on sisallytetty
mahdollisuudet muokata mittausjarjestelma kayttoymparistoon sopivaksi. Esimerkkina mainitta-
koon mittaussovelluksen anturit, jotka voidaan nimeta ohjelmassa kayttopaikan mukaan esimer-
kiksi "Pituus” tai "X-akseli”. Nykyisen mittauskortin kayttoon erityisen hairiollisessa ymparistossa
tulisi suhtautua kuitenkin varauksella, koska nykyinen versio ei suodata antureilta saatavista sig-

naaleista esimerkiksi yhteismuotoista hairiota pois.

Laitteiston kokonaishinta on kilpailukykyinen verrattuna mihin tahansa kaupalliseen vastinee-
seen. Laitteiston komponenteista muodostuvat kustannukset ovat 31,83 euroa ja lista osista on
litteessa 1. Piirilevyn hinta riippuu valmistajasta ja tilatun erén suuruudesta. Yksittaisia levyja
valmistettaessa esimerkiksi siihen tarkoitetulla protolevyjen tyostolaitteella hinta nousee lahelle
100:aa euroa kappaleelta. Valmistettaessa esimerkiksi 20 kappaleen erd PCBCART yrityksella,

hinta on enada noin 4-5 euroa levylta.

Ensimmaisen piirilevyn teko on luonnollisesti kallista, mutta seuraavat ovat edullisia. Suurissa
erissa piirilevyn hinta jaa muutaman euroon kappaleelta. Koteloiden hinnat |ahtevat kymmenista
euroista ylospain, joten yksittaisen laitteen kokonaiskustannukset olisivat noin 57 euroa valmis-
tettaessa 20 kappaleen er4, jos oletetaan, etta piirilevy maksaa noin 5 euroa ja kotelo noin 20 eu-

roa.

Kehitetty jarjestelma tukee nykyiseltaan neljaa anturia ja ohjelmisto on kehitetty niin, etta lisaan-
tureiden kayttoonotto on vaivatonta. Laitteistotasolla laajennusmahdollisuus on huomioitu tule-
vaisuuden versioita varten [2C-vaylan kayttdmahdollisuudella.

Laskennallisesti laitteisto tukee antureita 100 kHz:n asti, mutta tdman todentaminen kaytanndssa

on hankalaa, koska se vaatisi todennakaisesti tarkkaa moottorinohjausjérjestelmaa anturin akse-
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lin pydrittamiseksi seka toista laskentajarjestelmaa, johon saatua tulosta voitaisiin verrata. Kar-
keiden testien perusteella laskenta kuitenkin tuntuu sailyttavan saman nollakohdan nopeankin
akselin edestakaisen pyorittamisen jalkeen ja kaytettaessa useita antureita yhta aikaa. Lasken-
nallisesti laitteiston tulisi kyeta 100 kHz:n taajuuteen, jos kaytetaan yhta anturia laskentapiiria
kohti. Kaksi anturia aiheuttaa kaksinkertaisen maaran keskeytyksia, joten piiri ei valttamatta ehdi
laskea kaikkia tilanmuutoksia virheitta. Kaytettava suorituskyky riittaa tasta huolimatta useaan
kayttokohteeseen, joten voidaan todeta, etta tyon tavoitteeseen on paasty. Tyon vimeinen vaa-
timus oli laitteiston kommunikointi mittaussovelluksen kanssa USB-vaylan kautta ja tyon tavoit-

teeseen paastiin myos talta osalta.

Mikrokontrollerit sopivat pulssiantureiden laskureiksi tietyin varauksin. Kohteessa, jossa anturin
tuottama pulssiaalto pysyy alle 100 kHz:n, vahintaan 16 MHz:n kellotaajuudella toimivat mikro-
kontrollerit sopivat kohteeseen. Yli 100 kHz:n antureiden kanssa on jarkevampaa kayttaa tarkoi-
tukseen suunniteltua piiri@, koska reilusti suuremmalla kellotaajuudella varustetut mikrokontrolle-
rit nousevat hinnaltaan kallimmiksi kuin samalla tai paremmalla suorituskyvylla varustetut
kaupalliset laskentapiirit. Joistain Microchip Technologyn valmistamista PIC-mikrokontrollereista
loytyy tuki quadrature-koodaukselle laitteistotasolla, mutta yleensa paikka on ainoastaan yhdelle

anturille, joten toteutus ei parjaa hintavertailussa kaupalliselle laskentapirille.

Kehitetylle mittausjarjestelmalle jatkokehitysmahdollisuuksia |0ytyisi monesta eri osa-alueesta,
koska kyseessa on kuitenkin vasta ensimmainen versio. Tarkeimpana kehityskohteena itse pitai-
sin suorituskyvyn kasvattamista, koska nykyinen kortti on suunniteltu maksimissaan 100 kHz:n
pulssiaaltoa tuottaville antureille. Suorituskykya tarvitaan, jos mittausjarjestelmaa halutaan kayt-

taa esimerkiksi nopeiden liikkeiden tai kiihtyvyyden mittaamiseen.

Nykyisesta versiosta puuttuu myds anturien signaaleiden hairionsuodatus, joka loytyy mm. kau-
pallisista laskentakorteista ja komponenteista. Hairionsuodatuksen merkitys kasvaa, jos anturia

kaytetaan hairidisessa ymparistdssa, kuten sahkomoottorien laheisyydessa.

Graafinen kayttolittyma on nykyisessa versiossa hieman hidas toiminnaltaan, koska USB-
kommunikointia ei ole eristetty omaan saikeeseensa. Tama tarkoittaa kaytannossa siis sita, etta
ohjelman graafista puolta ja USB-kommunikointia ei suoriteta rinnakkain vaan perakkain, mika
aiheuttaa mm. ikkunan nykimisen sita siirrettdessa. Saikeistysta ei lahdetty tekemaan ensimmai-

seen versioon opinnaytetyélle varatun ajan puitteissa, koska hyvin moniajoa tukevan sovelluksen

92



toteutus vaatii lisdsuunnittelua ja aikaa. Parempi tuki moniajolle on kuitenkin tarkoitus toteuttaa
seuraavassa versiossa, jotta kayttoliittymasta saataisiin ripeampi ja paremmin kayttajan toimiin

reagoiva.

Jos mittausjarjestelman mittauskorttiin haluttaisiin vakiona paikat useammalle kuin kahdeksalle
anturille, voisi FPGA-piirilla toteutettu ratkaisu osoittautua hinnaltaan ja suorituskyvyltdan par-
haaksi vaihtoehdoksi. FPGA:lla voitaisiin toteuttaa myos signaaleiden suodatus ja todennakoi-

sesti USB-vaylan kommunikointi, joten osamaara jaisi vahaiseksi.

Jos antureita olisi yhdestad kahdeksaan kappaletta, voisi USB-kommunikointia tukeva mikrokont-
rolleri yhdessa anturikohtaisilla LS7366R |C-piireilld osoittautua hinnaltaan edullisimmaksi ja suo-
rituskyvyltdan parhaimmaksi vaihtoehdoksi. Tallaisella ratkaisulla saataisiin suorituskyvyltaan ja
ominaisuuksiltaan lahes USB-QUADO8 mittauslaitetta vastaava tuote, jonka osien kokonaiskus-
tannukset olisivat karkealta arviolta 65100 euron tietamilla kotelointiratkaisun mukaan. USB-
QUADO8-laitteelle on ilmoitettu 10 MHz:n maksimi pulssitaajuuden tulkinta ja LS7366R-piirille 9,6

MHz eli suorituskyky olisi jonkin verran huonompi, mutta ei selvasti pienempi.

Arviossa on otettu huomioon laskentapiirien lisaksi myos oheiskomponentit, piirilevy, kotelo ja
pientarvikekustannukset. Lisaksi jos nykyisen protolaitteiston ohjelmisto sovitettaisiin uuteen tuot-
teeseen, siita saataisiin monipuolisempi kuin kaupallisesta vastineestaan esimerkiksi laajennet-
tavuudeltaan. Ongelmia tuottaa kuitenkin edelleen komponenttien heikko saatavuus, joten tilaus-

erasta pitaisi tehda heti kerralla suurempi.

Jos mittauskortille ei tarvita suurta suorituskykya, soveltuvat mikrokontrollerit myos mainiosti las-
kennan toteuttamiseen edullisen hintansa, ominaisuuksien ja hyvan saatavuuden puolesta. Mik-

rokontrollereja on toki saatavilla myds isommalla kellotaajuudella, mutta hinta noussee korkeaksi.
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8 POHDINTA

Tyo osoittautui haastavaksi ja mielenkiintoiseksi. Uutta asiaa tyon aikana tuli vastaan monelta
osa-alueelta. Pintalitoskomponenttien ja erityisesti tiheajalkaisten piirien juottaminen ei ollut ai-

emmin tuttua, mutta osoittautui tyon aikana odotettua huomattavasti helpommaksi.

USB- ja I12C-vaylan kommunikoinnin toteutus laitteisto- seké ohjelmistotasolla olivat taysin uusia
tuttavuuksia tyon tekijalle. Molemmat tuottivat aluksi enemman tai vahemman ongelmia kommu-
nikoinnissa ohjelmistoa toteutettaessa, mutta useamman paivan ongelmanratkonnan jalkeen yh-
teydet alkoivat toimia niin piirien valilla, kuin tietokoneen ja mittauskortin valilla. Qt oli vaikuttanut
jo pidemman aikaa mielenkiintoiselta ohjelmointikielelta ja tutustumisen jalkeen se osoittautui to-
della hyvaksi vaihtoehdoksi erityisesti mahdollisimman alustariippumatonta sovellusta kehittées-

sa.

Tyon tuloksena voidaan todeta, etta hyvin suorituskykyisen ja monipuolisen laskentakortin toteu-
tus vie aikaa, mutta tydhon tarvittavat osat ovat suhteellisen edullisia. Kun yhden kortin ohjelmis-
ton ja laitteiston on saanut suunniteltua, ovat seuraavat versiot huomattavasti edullisempia tuot-

taa.
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MITTAUSKORTIN KOMPONENTIT LITE1

Komponentti kpl a hinta yht.
|C-piiri, ATmega32U4 1 6,00 6,00
|C-piiri, ATmega168 2 4,94 9,88
|C-piiri, 4049 2 0,35 0,70
Oskillaattori, DIL-14, 16 MHz 1 3,50 3,50
Vastus, 1206, 22Q 2 0,05 0,10
Vastus, 1206, 4,7 kQ 2 0,05 0,10
Vastus, 1206, 10 kQ 15 0,05 0,75
Kondens. 1206, 100 nF 11 0,05 0,55
Kondens. 1206, 1 uF 1 0,05 0,05
Kondens. ELKO, 1000 uF 3 0,60 1,80
Piikirima 2x20 1 0,80 0,80
Liitin, USB-B piirilevylle 1 1,00 1,00
Ruuviliitosrima, 2-0s 11 0,60 6,60

Yhteensa 31,83 €



LIITE 2/1

MITTAUSKORTIN PIIRIKAAVIO

8 [ L [ 9 S 4 € 4
2/T 198Us
1702°10°90 mdojutelyo-gsn .
CWCMWML_JW._. MEEO._. CWEHmwmw.ﬁLW.ﬁMJWFHM aNo
. (Mos)sad
fg une.g P3TLIL mﬁ Mow_%«mav JuooL
zoo/son)ead
ST
< (g100/ss)zad -
- (voolad o el
=z (donoad
-1 (NIv)zad +
% (oNIv)9ad 0N |5 2 ane
ZZoNaloy s | (WSG9 A |_|
g7 ON3LOY % (0wioxvad aNo — 1
o——— (LINDead ano
V_2_ON310od 3 ( ) €
V_I_ON3LOY ¢ e | (head ane
gLTON3IoN e (@ad
77 ONILOY e (@xoad  (20sOLzWIX)8d - B ucooH
—— ‘oav (1osowivixXlead |—— 2SO ZHNOH —
[44 L 20 20l
o Noonm/\\muaimon_
e b1 ]
@mmwww o‘ww (vasyoav)yod Q0N 7 aNo 4
g (€oavieod 43V /_\M
< (@oavieod anev \I_R
321 (toav)iod
7] (0oaviood (13534)90d g7
IV-891LYOINLY -
Sy
Pl
(%3
,I.
o
c
+
&
<
NOO dSIMAY
T 4 aNo &
€ 2 T <
S 9
LAS
€0l
aNo
B VYNZEVOINLY oo
5] (Osiwvad 4uQo
ST Mmoo\,mo%mmu . .
9100/SS)z8d - 10.1/200v)24d
— (vio0lis FO €0l (00L/%00v)sad
= (donoad SWL/SOQV)SHd
o . Mxotq,omsﬁu +an|
- (NIv)ad 5— (Loav)idd o
% (oNIv)ead 00N |5 W e % (00av)04d a(UDA\B ane
Z v ON3LoY 5| (Hbsad 00N [ l—l —7{ (ONIV/9'LNI93d Snen [
g7 ONILOY 2 (oLnoxivad N9 | 1 = @mHead dvon | U0
Vv ON3LOY 1] (LINDEad aN® | anen +a gsn
VEONILON sz | (oNead ane 9= \ No\_o_lﬁ
wwm\wuwwwm o‘mm (axd)oad  (zosolreviX)iad [—5— u:o?H -z (oroaw/arooroL)zad 20AN w g 8sn +
——| Loav (1osOL/LTVIX)98d | 9SO zHWal — e memw“wmvomw\h%on_ /ﬁm
L1 9oav B @ mo_lﬁ £ (eavidovad
- o (108/500V)50d = —— (e1NmLaxlead WX -
@mmwww o‘ww (vas/yoav)yod 00AY T aND + vas oel % (zLNI/Laxd/zad LIVIX Tomow.._s_o_
o Mmoa,%on_ FEV o T /_\M ———& (iNvas)ad ane
<z (eoavizod aNOV |7 o————{ (01NI11Os/8000)0ad -
321 (toav)iod 105 0zl aND [
7 (00avood (13834)90d DOgz aN9 ¢ ane
25| (V¥O0/0%10/£dOINLOd aN9 =
IV-89LVOIWLY N Te| (¥¥00veD0)90d aNo 7 Iﬁ
M8
2 > (SLWOLO0/LINDY) 8d JEN . 400} | 400} | 4u001 | 44001 |
1 < (€10aw/ar20/aL00/9LNIdOd)98d - - -~ -
[ $ (210av/8r00/VLO0/SLNIDC)SEd 90 101160 101 |70 1O €D LOI
c S| (HOoavmINIOd)YEd Q0N |7
+ T (OsiwELNIOd/0Ad)ESd Q0N ==
2 o (IsowzLNiodiad)ead 00\ ¢
—5| Onos/LINIOd)ad N s
NOD dSINAY ——{ (01NIod/ss)ogd 1383 |7 5
<
T 4 aNo & ol -
3 v T 2 ane
S g -
NS Ah
[}
o
<
&
<




LITE 2/2

8 f L 9 S 14 € [4 l
Z/Z #994s
1782°10°90 mJoyutelyo-gsn
USUIRTJNe | TWWO] uewrsrsalelsnent
fg ume.g 13111
3
ano ano
e ir Juool i Juool
B dsol —— dvol -
2SO ZHW9L gl 1o sal gl Lo vol —
LNO a 7
- — =
0S0 ZHN9L * &
T s 2N a s
190 &
<
a
asvoy asvoy
T T OE-NIDIS ¥ ONILOY X T T -OE-NIOIS 2 ON3LOY X
Z ¥ ONILOY  4gp Z T ON3LOY  gpp
N asvoy asvoy
+a @sn - - . .
o or 5 Oc-NI9IS ¥ ONJLOY X - o 5 O¢-NI9IS 2 ONJLOY X
N g% ONJLOY  ggo) ¢ ONJLOY gy —
-g asn
asvoy asvoy
NS 5 T O)-NI9IS ¥ ONJLOY X 5 T O}-NIDIS 2 ON3LOY X
| dVD NIVWOOA V¥ ¥ ONILOY  ogo) ano V' Z ON3LOY oy ano
o - sr3endend - .
-dNSMOJ ¥ ONILOY X y._H_m y.:m =S -dNSMOJ 2 ON3LOY X
m Pl m P mw Pl o = m m m o o
M_H_m M_H_m x_””_m L-dNSMOd ¥ ONILOY X g |8 |3 L-dNSMOd 2 ON3LOY X o}
2 72 72 N INGR IS
© © © 'N ‘o >
Dol e I I D [
X - NoE |z c |2 |2
vas ozl 10802l B e !
c c c
adis als
e e
{2} n% ]
= 2 AL+
el 2 AL+
< < aeyoy aevoy
+ + o - - -
2 2 T T QOE-NIDIS™€ ONILOY X T T Ce-NIDIS L ONILOY X
Z € ON3LOY 3¢9 Z L ON3LOY  3yop
ano asvoy asvoy
_ _ 5 5 QOeZ-NIDIS € ONILOY X 7 5 (O2-NIDIS™ L ONILOY X <]
~ anoooL ~dNSMOd ON3LOH X g€ ONILOY  ggoy g71TONILOY  gpyy
ZdvO NIVW AZL
< asvoy asvoy
40001 z 3 OI-NIDIS"€ ONILOY X z 3 OL-NIDIS™ L ONILOY X
LdVD NIVIN AZL V€ ONILOY  ygo) ano V LTONILOY  yypo) aNo
7
L-dNSMOd ONILOY X |_||ON¢:w>>on_\M\ozEOm\x ﬁowiaw;on_\ﬁozﬁom\x
e e e =T = e e = = ]
yo.ﬁ_o m:o m:o L-dNSMOd € ONILOY X yo.ﬁ_o m:o m:o L-dNSMOd L "ONILOY X
= =3 3 = =3 3
m m m m m m
AL+ z z z z z z
O O O O O (e
o e e DR i i
,7. ,8 ,V ,7. ,_uu ,V
o el ) o el )
c c c c c c
A4
AZh+ AL+
8 L 9 S 14 € 4 3




