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USB-TUNNELMAVALO

Tidssd tyossd suunniteltiin ja rakennettiin tietokoneeseen liitettdvd USB-tunnelmavalo. Suunnittelun
lahtokohtana oli edullinen, matalatehoinen ja yksinkertainen USB-laite, joka voisi vaihtaa virii.

Tunnelmavalo toteutettiin Atmelin AT90USB 162-mikrokontrollerilla ja RGB-teholedilld. Mik-
rokontrollerin USB-kehykseni kéytettiin avoimen ldhdekoodin perustuvaa LUFA-kehysti. Silld
kehitettiin tunnelmavalo USB-laitteeksi, jolla saatiin virtuaalinen sarjaportti toteutettua.

Tunnelmavalo vaihtaa virid tietokoneohjelmiston avulla, ja kdyttdjd voi valita vérin vérikartan
avulla. Viri valitaan hiiren avulla, jolloin ohjelmisto lukee RGB-virin ja ldhettdd sen sarjaportin
yli tunnelmavalolle. Ohjelmisto on kehitetty Windowsin sivupalkin pienoisohjelmaksi ja kdyttdd
sarjaporttiyhteytend tyossd kehitettyd ActiveX-komponenttia.

Tunnelmavalo rakennettiin piirilevylle ja suunnitteluun kiytettiin EAGLE-ohjelmistoa. Teholédhtee-
ni toimii USB-portti ja teholedin ohjaus toteutettiin PWM-modulaatiolla.

Ty0ssd saavutettiin toimiva USB-laite, joka toimii halutulla tavalla. Valo vaihtaa virii ja reagoi
kayttdjan valintoihin ripeésti. Tyosséd kehitettyd ohjelmistoa voidaan myos hyodyntdd muissa
sovelluksissa.
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USB MOOD LAMP

This thesis is about designing an USB Mood lamp. The design criteria were focused on making an
low cost, low power and easy to use USB device that could change colour.

The device was implemented with an Atmel AT90USB162 microcontroller and a RGB power led.
The microcontroller software was developed with the open source USB framework LUFA. With
that the device was implemented as an USB device, that acts like an serial port.

To change the colour of the mood lamp, a software was developed for the windows operating
system. The user uses the mouse to pick a colour of an colour map. Then the software reads the
corresponding rgb value of the map and sends the information to the mood lamp by serial port. The
software was developed as a windows sidebar gadget, and uses an ActiveX-object to facilitate the
serial port communication.

The mood lamp was built on a custom made circuit board. The design was made with EAGLE PCB
design software. The mood lamp uses USB as its main power source. PWM modulation was used
to control the power led

A fully working USB device was achieved and the mood lamp works as planned. The device
changes colour and reacts to the user input quickly. Some parts of the software is reusable and can
be customized for new projects.

KEYWORDS:

USB, AVR



Sisélto

SISALTO

SYMBOLIT JA LYHENTEET

1

2

6

7

JOHDANTO
TUNNELMAVALON MAARITTAMINEN

USB 2.0 -SPESIFIKAATIO
3.1 USB-viylad
3.1.1 Kaapeli
3.1.2 Teho
3.2 USB-protokolla
3.2.1 Paketit
3.2.2 Loppupiste
3.2.3 Putki
3.2.4 Tiedonsiirtomenetelmét
3.3 USB-laitekehys
3.3.1 Tilat
3.3.2 Luettelointiprosessi
3.3.3 Operaatiot
3.3.4 Pyynnot
3.3.5 Kuvaukset

SUUNNITTELU

4.1 LUFA

4.2 Komponentit

4.3 Suunnitteluohjeet
4.4 Toteutus

OHJELMA
5.1 Mikrokontrolleri
5.1.1 Kuvaukset
5.1.2 Alustukset
5.1.3 Ohjelman kulku
5.2 Windows
5.2.1 Pienoisohjelma
5.2.2 ActiveX

MITTAUKSET JA TULOKSET

YHTEENVETO

LAHTEET

v

iv



SYMBOLIT JA LYHENTEET

fetky 10 paikallisoskillaattorin taajuus

1 virta

R resistanssi

U jannite

ADC analogia-digitaalimuunnin (Analog-to-Digital converter)

BCD koodausjirjestelmd, jossa luku on koodattu neljiksi bitiksi
(Binary Coded Decimal)

CRC titvistealgoritmi (Cyclic Redundancy Check)

CSS porrastetut tyyliarkit (Cascading Style Sheets)

DFU laitepdivitys USB:n avulla (Device Firmware Upgrade)

DPRAM kayttomuisti (Dual-Ported Random Access Memory)

EEPROM haihtumaton puolijohdemuisti (Electronically Erasable Pro-
grammable Read-Only Memory)

ESD kipindpurkaus (Electrostatic discharge)

ISP piiri, joka voidaan ohjelmoida asennettuna jarjestelméssi
(In-System Programming)

HTML hypertekstin merkintikieli (Hypertext Markup Language)

LUFA kevyt =~ USB-kehysrakenne = AVR-mikrokontrollereille
(Ligthweight USB Framework for AVRs)

MIPS miljoonaa késkyd sekunnissa (Million Instructions per
second)

MOSFET kanavatransistori (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect
Transistor)

NRZI bindirikoodaustapa (NON Return to Zero Invert)

RISC suoritinarkkitehtuuri (Reduced instruction set computing)

SRAM staattinen kdyttomuisti (Static Random Access Memory)

PWM pulssinleveysmodulaatio (Pulse-Width Modulation)



1 JOHDANTO

USB-laitteet ovat tdnd pdividni varsin yleisid ja markkinoilla on monenlaisia laitteita. Eri-
laisia USB:hen kytkettdvid valoja on olemassa, mutta ei vérid vaihtavia. Tyon tavoitteena
olisi tehdd USB:hen kytkettdvd tunnelmavalo, joka vaihtaisi vérid. Sen tulisi olla yksinker-
tainen, ja suunnittelussa tulisi painottaa edullisia komponenttivalintoja, jotta laitteen voisi

mahdollisesti toteuttaa kaupallisesti.

Tamin tyon tarkoituksena on tutustua USB 2.0 -standardiin ja sithen, miten USB-laite
toteutetaan mikrokontrollerilla. Tarkoituksena olisi myos hyodyntii ilmaisia ohjelmia ja

apuvilineitd, ja toteuttaa niilld tdysin toimiva USB-tuote.

Tyon tavoitteena on tehdi tietokoneeseen kytkettdvi tunnelmavalo, joka on halpa, pieni-
kokoinen ja helposti ohjattavissa. Sen tulisi myds olla helppokiyttdinen ja turvallinen.
Vaatimuksena on my®ds, ettei erillistd virtaldhdettd tarvittaisi, vaan tunnelmavalo kayttéi-
si teholdhteené tietokonetta. Helppokayttoisyyden kannalta vaatimuksena on my®os, ettd

tunnelmavalo kytkeytyisi tietokoneeseen ulkoisesti.

Tyon ensimmaéisessd vaiheessa kdydéin laitteen spesifiointi 1dpi ja tutustutaan USB 2.0 -stan-
dardiin laitekehittdjan nikokulmasta. Sen jidlkeen perehdytdin LUFAan ja yleisiin suun-
nitteluohjeisiin AVR-mikrokontrollereille. Viimeiseksi laite suunnitellaan ja suoritetaan

valovoimakkuuden mittauksia.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Allan Junkkila



2 TUNNELMAVALON MAARITTAMINEN

Tdmén péivin tietokoneissa ulkoisia liitdantimahdollisuuksia tarjoaa USB, FireWire seka
sarjaportti. Nistd vaihtoehdoista sarjaportti olisi helpoiten ohjelmoitavissa, mutta kyseista
porttia ei 10ydd endd jokaisesta tietokoneesta. FireWire-portti tarjoaisi sdahkoisiltd omi-
naisuuksilta parhaimman vaihtoehdon. FireWire kykenee syottiméaédn 30 V:n jannitteelld
1,5 A:n virtaa [1]. Vastaavasti USB-portti pystyy ainoastaan syottiméin 5 V:n jannittelld
500 mA [2, s.178]. Toisaalta tietokoneiden emolevyiltd 16ytyy USB-portteja lukuméa-
rdisesti enemmain kuin FireWire- tai sarjaportteja. Tédstd syystd valittiin tunnelmavalon
liitynnéksi USB. Téti valintaa puoltaa myos se, ettd USB on muutenkin hyvin yleinen

oheislaitteiden liitantdmuoto.

USB-liitdnnin toteuttamiseksi tunnelmavalo tarvitsee siis USB-kontrollerin. Tédhén tar-
koitukseen l0ytyy monia eri mikropiiriratkaisuja, esimerkiksi Atmel- tai Microchip-mik-
rokontrollerit sekd FTDI:n USB-mikropiirit. Yksinkertaisin ratkaisu olisi valita FTDI:n
tuotevalikoimasta mikropiiri, silld niille on valmiina kattava ajurikokoelma eri kaytto-
jarjestelmille [3]. Ndmé& mikropiirit on tarkoitettu 1dhinnd USB-yhteyden luomiseksi tie-
tokoneen ja mikrokontrollerin vilille, joten tédlld valinnalla tarvittaisiin kaksi mikropii-
rid. Tastd syystd Atmelin tai Microchipin USB-mikrokontrollerit tarjoavat edullisemman
vaihtoehdon. Varjopuolena on oman ajurin kehittiminen tietokoneen kéyttojarjestelmalle.
Molemmilta mikrokontrollerivalmistajalta 16ytyvét tihin tarkoitukseen valmiit kehysra-
kenteet USB:lle [4,5]. Nididen kahden valmistajan 8-bittisten mikrokontrollereiden vililla
el ole merkittivad eroa hinnassa tai suorituskyvyssa. Siksi aikaisempien tuntemusten ja

kokemusten perusteella, valittiin Atmelin AVR-mikrokontrolleri tdhin tyShon.

Atmelin megaAVR-tuoteperheestd 10ytyy laaja valikoima USB 2.0 -standardin mukaisia
mikrokontrollereita, joiden merkittivimpédna erona on flash-muistin koko. Tdhin tyohon
riittdd pieninkin koko, 8 kt, joten mikrokontrollerin valinta rajoittuu siten vain saatavuuteen
ja hintaan. Niilld perusteluilla valittiin tdhidn tyohon AT90USB162-mikrokontrolleri.

Valolidhteen valikoima on hyvin rajallinen pienen kéyttdjannitteen takia. Erittdin hyva
vaihtoehto, on LED-tekniikka. Se tarjoaisi modernin ja turvallisen valoratkaisun. Pienen
kokonsa ja jannitevaatimuksen takia teholedi sopisi tdhiin tyohon erittdin hyvin. Monivéri
RGB-teholedi antaisi my6s mahdollisuuden vérien sekoittamiselle, miki loisi edellytykset
hyville tunnelmavalolle. RGB-ledeji 16ytyy lukuisia eri malleja ja teholuokkia. Yksin-

kertaisuuden kannalta valittiin kdytettdaviksi RGB-teholedi, jotta komponenttimééra ja
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piirilevyn koko pysyisivit kohtuullisena. Tdmén tyon valoldhteeksi on valittu Multicompin
OSW-8349 RGB-teholedi.

RGB-teholedi koostuu siis kolmesta ledisti, ja vérien sekoittaminen vaatii sen, ettd jokaista
virid on kyettivd ohjaamaan. Tdmidn ohjauksen toteuttamiseen voidaan kayttdd esim.
pulssinleveysmodulaatiota tai sdddettdvid vakiovirtaldhteitd. Ohjausmuodoksi valittiin
kumminkin pulssinleveysmodulaation, koska Atmelin AVR-mikrokontrollerista 16ytyy

valmiina mahdollisuus kiyttda sitd. Tdma my0Os vdhentdd ulkoisten komponenttien maaria.

Tunnelmavalon kéytto tietokoneelta tulisi olla helppoa ja vaivatonta. Kdyttoohjelman
saisi olla kevyt eikd tuhlata tietokoneen resursseja. Se voisi myos olla ulkonédllisesti
tyylikds. Koska tunnelmavalon ohjauksessa ei tarvita suuria médrid dataa eiké asetuksia,
riittédisi pienikin ohjelma tdhin tarkoitukseen. Sen takia paitettiin kehittdd kiyttdohjelma
Windowsin sivupalkin pienoisohjelmana. Tdma tarkoittaisi sité, ettd tunnelmavalo toimisi
vain uusimmissa Windowsin versioissa, koska Windowsin sivupalkki toimii ainoastaan
Windows 7- ja Windows Vista -kéyttojirjestelmissd. Windowsin sivupalkin pienoisohjelma
on kiytinnossd HTML-sivu, jossa voidaan kéyttdd internetsivustoille tyypillisid tekniikoita,

kuten esim. CSS:&4, Javascriptid ja ActiveX:&4.
Tunnelmavaloa aloitettiin suunnitella Atmelin AT90USB 162-mikrokontrollerin ympirille.
Alkuvaiheessa tiedettiin kokonaisvirran méara seké kdyttojannite. Laite haluttiin pieniko-

koiseksi, joten pintaliitoskomponentteja pyrittiin kdyttdméén aina, kun oli mahdollista.

Laitteelta vaadittiin seuraavat spesifikaatiot:

— kokonaisteho <25W

— valoteho 1,5W

— kéyttojannite 4,75-5,25V

— kokonaisvirta <500 mA

— piirilevy Kaksipuolinen FR4

— fetit N-kanavainen SOT-23 -pintaliitoskotelo
— vastukset 1206-pintaliitoskotelo toleranssi £ 1%
— kondensaattorit 1206-pintaliitoskotelo toleranssi £+ 10%.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Allan Junkkila



3 USB 2.0 -SPESIFIKAATIO

USB 2.0 on spesifioitu teollisuusstandardiksi tietokoneiden oheislaitteiden liitdnnéksi.
USB:n tavoitteina on mm. helppokéyttoisyys, matala hinta seké joustavuus. Tédysi yhteen-
sopivuus aikaisempien versioiden kanssa on myds olennainen osa USB 2.0 -spesifikaatio-
ta. [2, s.11]

USB (Universal Serial Bus) on kaapeliviyld, joka tukee datan siirtoa isédntélaitteen ja
monen samanaikaisesti kytketyn oheislaitteen vililla. USB 2.0 -standardilla on kolme eri

nopeusluokkaa:

— low-speed: 10 — 100 kt/s
— full-speed: 500 kt/s — 10 Mt/s

— high-speed: 25 — 400 Mt/s.

Kiinnitetyt oheislaitteet jakavat USB-kaistan aikajakoisesti isidntélaitteen aikatauluttamana.
USB-jirjestelmi midrdytyy kolmesta eri alueesta: USB-linkistd, USB-laittesta ja USB-
isdnndstd. Naistd USB-linkki médrittdd sen, miten laite ja isidntd ovat yhteydessa toisiinsa.
USB-linkki sisdltdd viyldtopologian, kerroksien véliset suhteet, tietovirran mallit seka
USB-aikataulun. [2, s.12,15]

USB-laitteella on kaksi pddmaériistd luokkaa: keskitin ja funktio. Keskitin koostuu kolmes-
ta osasta: ohjaimesta, toistimesta ja tapahtumien kidintdjistd (engl. transaction translator).
Keskittimen tarkoitus on yksinkertaistaa USB-laitteiden kytkeytymistd isdntélaitteeseen.
Keskitin muuttaa myos yhden liitinpisteen moneksi, ja liitinpisteitd kutsutaan porteiksi.
USB sallii myds keskittimien ketjuuttamista. Funktio on USB-laite, joka pystyy ldhetti-
miin ja vastaanottamaan dataa USB-viylédn yli. Funktio voi olla joko erikseen tai yhdessa
keskittimen kanssa. Mikili samassa laitteessa on funktio ja keskitin, kutsutaan sitd yhdis-
telmalaitteeksi (engl. compound device). Jokainen funktio sisdltdad médritykset laitteen
ominaisuuksille ja resurssien tarpeille. Ennen kuin funktio voidaan ottaa kdyttoon, isinté-

laitteen taytyy madrittdd se luettelointiprosessissa (engl. enumerate) . [2, 5.23-24]
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3.1 USB-viyla

USB-laitteet kytkeytyvét viyldssd porrastetussa tdhtitopologiassa. Jokaisen tason (engl.
tier) keskelld on aina USB-keskitin. Kuva 3.1 havainnollistaa USB-laitteiden kytkeytymisti
isantddn. USB-keskittimet ja USB-laitteet kytkeytyvit toisiinsa aina suoraan. Tasojen
enimmadisméiérd on seitsemin, ja yhdistelmalaite vie kaksi tasoa. Mikili yhdistelmélaite
on tasolla seitsemin, sitd ei voida ottaa kdyttoon. Tasolla seitsemén voidaan ainoastaan
aktivoida funktioita. [2, s.16]

Host (Tier 1)

Tier 2

Tier 3

fre:

E o=
ETES

Coinpound Device

N

Tier 4

Tier 7

Kuva 3.1 USB-viylidtopologia. Tason keskelld on keskitin ja tasojen/funktioiden vililld
on suora yhteys. Tasojen enimméisméérd on seitsemén ja yhdistelmaélaiteelle on
varattava kaksi tasoa [2, s.16].
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3.1.1 Kaapeli

USB-kaapelissa on nelji johdinta: V BUS, D+, D— ja GND. Kuvassa 3.2 on tyypil-
lisen kaapelin rakenne, missd D+ ja D— ovat kierretty toistensa ympdrille hiirididen
vihentdmiseksi. VBUS:n nimellisjdnnite on +5 V maahan ndhden, mutta jinnitteen sallittu
vaihtelualue on 4,75 — 5,25 V. Datan differentiaalijohtimet, D+ ja D—, toimivat 3,6 V:n
nimellisjdnnitteelld ja niiden impedanssi on 90 (). Johtimissa virta kulkee toisessa aina
piinvastaiseen suuntaan ja datan siirto tapahtuu J- ja K-, tai 1- ja O-merkkien avulla. Kun
halutaan lahettdd J, virta kulkee D+-suuntaan ja K:n tapauksessa ) —-suuntaan. USB kiyt-
tdd tiedonsiirrossa NRZI-linjakoodausta ja bittitiydennysta (engl. bit stuffing). Kuvassa
3.3 on esimerkki tiedonsiirrosta. NRZI-linjakoodauksessa 1 merkitdén samalla tasolla ja 0
tason vaihtumisella. Varmistaakseen, ettd signaalitasot vaihtuvat riittdvan usein, kayttaa
USB tiedonsiirrossa bittitiydennystd. Jos ldhetettivissd datassa on kuusi perdkkaisti 1,
lisdd USB-lahetin ylimédrdisen O:n dataan ennen NRZI-linjakoodausta. Tdmi varmistaa

sen, ettd signaalitasot vaihtuvat riittdvén usein. [2, s.120,157,178]

VBUS

Kuva 3.2 USB-kaapelin rakenne. Kaapeli koostuu suojavaipasta, kierretystd signaaliparista
D+ ja D— sekd johtimista V BUS jaGND [2, s.17].

0 1.1 01 0 1 0 0 O 1 0 O0 1 1

0

Data dle || LT [

NRZI &« 1dle | L

Kuva 3.3 NRZI-linjakoodaus. Lihetettdvdssd datassa 1 ilmaistaan saman tason avulla ja 0
tason vaihtumisella [2, s.157].
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3.1.2 Teho

USB-laitteilla on kaksi eri teholuokkaa: viyldtehoinen tai omatehoinen (engl. bus- and
self-powered). Viylitehoiset laitteet ottavat kaiken tehonsa USB-portista ja omatehoisella
laitteella on ulkoinen teholdhde. Virransy6ttd on méiritelty 100 mA:n virtayksikdiden
avulla, ja suurin sallittu méérad on 5 virtayksikkod. Tdméa on absoluuttinen maksimi, ei-
kd aikakeskiarvo. Laite voidaan méiiritelld joko matalatehoiseksi (engl. low-power) tai
korkeatehoiseksi (engl. high-power) riippuen siiti, kuinka monta virtayksikkoa laite vie.
Matalatehoinen on midritelty 1:ksi ja korkeatehoinen 5 virtayksikoksi. Kaikki USB-laitteet
ovat ldhtokohtaisesti matalatehoisia, ja siirtyminen korkeatehoiseksi tapahtuu ohjelmiston
avulla. Omatehoiset laitteet voivat viedd korkeintaan yhden virtayksikon USB-portista.
USB-laite ei saa misséddn tapauksessa syottdd virtaa VBUS-linjaan, eikd virrankulutus saa

ylittdd yhté virtayksikkod, ennen kuin iséntilaite on méairitellyt laitteen. [2, s.171]

3.2 USB-protokolla

Vaikka USB-laitteet kytkeytyvit fyysisesti tdhtitopologiassa, kommunikoi isédntélaite jokai-
sen loogisen USB-laitteen kanssa ikédédn kuin, se olisi kytketty suoraan isintdin. Kuva 3.4

havainnollistaa loogisten laitteiden kytkeytymistd isdntédén.

Logical Logical
Device Device

Kuva 3.4 Looginen USB-viyli. Isdntéd nikee jokaisen loogisen laitteen suorakytkentina,
vaikka laiteet ovat fyysisesti kytketty tdahtitopologiassa [2, s.30].

USB:n tiedonsiirtoprotokolla perustuu kiertokyselyyn (engl. poll) ja isdntd aloittaa jokaisen

tiedonsiirtotapahtuman. Tiedonsiirto tapahtuu kehyksissi ja kehyksien pituudet riippuvat
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siitd, onko kyseessa full-/low- vai high-speed laite. Full-/low-speed kehys on 1 ms 4 500 ns
ja high-speed mikrokehys on 125 ps + 62,5 ns pitki [2, s.159].

3.2.1 Paketit

Yhdessi tiedonsiirtotapahtumassa on yleensi kolme pakettia. Ensimmaéinen paketti kertoo
tiedonsiirtotapahtuman tyypin seki suunnan. Tétd pakettia kutsutaan token-paketiksi. Sen
jéalkeen tulee varsinainen data-paketti ja viimeisend on vastaanottajan handshake-paketti,

joka ilmaisee oliko ldhetys onnistunut. [2, s.18—19]

Paketin lahetyksessd, vihiten merkitseva bitti 1ihetetddn ensimmadiseksi. Paketin ensim-
miinen kenttd on sync-kentti, jonka tarkoitus on synkronisoida vastaanottopiiri paikallisen
kellon kanssa. Sen jilkeen tulee pakettitunnus (engl. packet identifier), PID-kenttd. Se on
jaettu neljdin osaan: token, data, handshake ja special. PID-kentissé selvidid paketin tyyppi

ja paketin suunta. [2, s.195]
Token-paketti

Taulukossa 1 on token-paketin kentit. Token-paketti sisdltdd PID-kentén lisdksi: address-,
endpoint- ja CRC-kentdn. ADDR-kentdsséd on funktion osoite ja ENDP-kentédssd on loppu-
pisteen numero. Token-paketti kdyttdd 5-bittisti CRC-tarkisteavainta. [2, s.199]

Taulukko 1 Token-paketin kentit [2, s.199].

Kentti || PID | ADDR | ENDP | CRCS5
Bitteja || 8 | 7 | 4 | 5

Data-paketti

Data-paketti siséltdd PID-, DATA- ja CRC16-kentdn. Data-kentén suurin koko riippuu
nopeusluokasta. Low-speed laitteella suurin datamiirid on 8 tavua, full-speed laitteella
1023 tavua ja high-speed laitteella 1024 tavua. Data-paketti kdyttdd 16-bittistd CRC-
tarkistusavainta. [2, $.206]

Taulukko 2 Data-paketin kentit [2, s.206].

Kenttii || PID | DATA | CRC16
Bitteji | 8 [ 0-8192 | 16
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Handshake-paketti

Handshake-paketti koostuu ainoastaan PID-kentésti. [2, s.206]

Taulukko 3 Handshake-paketin kenttd [2, 5.206].

Kentti || PID
Bitteji || 8

3.2.2 Loppupiste

Looginen laite koostuu itsendisistd loppupisteisti, ja jokainen tiedonsiirtotapahtuma on
yhden loppupisteen ja isdnnin vililld. Yhden loppupisteen ja isdnniin vélistd yhteyttd
kutsutaan putkeksi. Jokaisen USB-laitteen on toteutettava loppupisteessd nolla ns. oletus
ohjausputken (engl. default control pipe). Tdmai putki on kaksisuuntainen ja on olemassa
heti, kun laite kytketddn USB-viylidin. USB-jérjestelmén ohjelmisto kéyttdd titid ohjaus-
putkea alustamaan seké yleisesti ohjaamaan USB-laitetta. Ohjausputken liséksi, laite voi
madritelld lisdputkia. Ndmé ovat padsidintoisesti yhdensuuntaisia, joko IN (laitteelta isdn-
nélle) tai OUT (isdnndlti laitteelle). Low-speed laitteella voi olla loppupiste nollan lisdksi
kaksi loppupistettd. Full-speed laitteella voi olla loppupiste nollan lisédksi 30 loppupistetti,

15 siséén ja 15 ulos. Loppupiste méérdytyy seuraavista asioista:

— Viylidn kiyttotarve/latenssi vaatimukset

— Kaistanleveyden tarve

— Loppupisteen numero

— Virheenkisittelyn tarve

— Lihettevidn/vastaanottevan paketin maksimikoko
— Tiedonsiirron suunta

— Tiedonsiirtomenetelma.

Kaikki loppupisteet, paitsi nolla, ovat tuntemattomassa tilassa eikd niitd voida kayttad,

ennen kuin isédntédlaite on médritellyt ne luettelointiprosessissa. Kun USB-laite kiinnitetdén
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USB-viyliin, saa se jarestelmaéltd ainutlaatuisen laiteosoitteen. Tdmén ja loppupistenume-

ron perusteella voidaan yksilollisesti viitata mihin tahansa loppupisteeseen. [2, s.33-34]

3.2.3 Putki

USB-putki on assosiaatio laitteen loppupisteen ja isdntdlaitteen ohjelmiston vililla, ja
putki edustaa ominaisuutta siirtdd dataa ndiden vililla. USB ei tulkitse siirtdimééinsi dataa
milldin tavalla ja USB-putkella on kaksi tiedonsiirtotapaa, jotka ovat toisensa poissulkevia:

Stream ja Message. [2, s.34]
Stream

Stream-tiedonsiirtotavan data-paketin siséllolld ei ole USB:n mukaista rakennetta. Stream-
putki on aina yhdensuuntainen ja jarjestelma olettaa, etti datavirta on vuorovaikutuksessa
ainoastaan yhden laitteen kanssa. Data virtaa putkessa perdkkéisessa jarjestyksessd, fifo-
periaatteen mukaan. Stream-putki tukee bulk-, isochronous- ja interrupt-tiedonsiirtomene-
telmiad . [2, s.35-36]

Message

Message-putki aloittaa tiedonsiirtotapahtuman ldahettamailld pyynnon (token-paketti) lop-
pupisteelle. Tamin jédlkeen data-paketti ldhetetddan pyynnon mukaisessa suunnassa. Vii-
meiseksi seuraa status-vaihe. Message-putki voi olla kaksisuuntainen, mutta pddasiassa

yhdensuuntainen. Loppupisteessi nolla oleva ohjausputki on message-putki. [2, s.36]

USB-jédrjestelmad takaa sen, ettd message-putkessa on vain yksi pyynto kerrallaan. USB-
laitteelta vaaditaan, ettd laite palvelee vain yhtid pyyntod message-putkea kohti kerrallaan.

Laite voi sdddelld informaation kulkua data- ja status-vaiheen avulla. [2, s.36]
Message-putki vaatii sen, ettd loppupisteen suunta on mééritelty sekd sisdédn ettd ulos.
Message-putki ei voi olla assosioitu eri loppupisteiden kanssa kuhunkin suuntaan. Message-

putki tukee vain control-tiedonsiirtomenetelmii. [2, s.36]

Kuvassa 3.5 on yhteenvetona hahmotelma, miten loppupisteet ja putket ovat osana USB-

laitteen ja ohjelmiston tietovirtamallia.
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Kuva 3.5 USB-tietovirran malli [2, s.33].

3.2.4 Tiedonsiirtomenetelmiit

USB siirtdd dataa isdnnén ja laitteen vélilld putkien avulla. Message-putki noudattaa
USB:n mukaista rakennetta, mutta itse data-paketin sisélto voi olla laitekohtainen. Datan on
noudettava tiettyjd pakettikokoja, mutta paketin muotoilu ja tulkinta on vapaasti valittavissa.
USB-laitteen suunnittelija voi valita loppupisteen omaisuuksia, ja kun putki on alustettu

ohjelmiston ja laitteen vililld, pysyy se kutakuinkin muuttumattomana putken elinidn
aikana. [2, s.36-37]

USB mairittelee nelji siirtomenetelméd seuraavasti:

— Control-tiedonsiirtomenetelmé: Voidaan kdyttdd ainoastaan message-putken kanssa
ja noudattaa USB:n sekd pyynto-, data-, statusvaiheita. Tiedonsiirto on aina isdnnédn

aloittama, ei jatkuvaa ja jirjestelma voi rajoittaa viyldan kdytto- ja kaistavaatimuksia.
[2, s.38]

— Isochronous-tiedonsiirtomenetelmé: USB-jérjestelmai takaa siirtomenetelmille lop-
pupisteen médrityksen mukaiset kaista- ja latenssivaatimukset. Siirtomenetelmaélle lu-
vataan myO0s kiintedd tiedonsiirtonopeutta, kunhan putkeen syotetdin jatkuvasti dataa.

Tiedonsiirtovirheiden kohdalla jirjestelma ei yritd uudelleenldhettdmisti. [2, s.44]

— Interrupt-tiedonsiirtomenetelma: Laitteille jotka ldhettdvit tai vastaanottavat dataa

harvoin, mutta tarvitsevat sddnnollisin aikavilin palvelua. USB-jérjestelmé takaa
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siirtomenetelmalle sddnnollisen palveluvilin seki tiedonsiirtovirheiden sattuessa

pakettien uudelleenldhettamista. [2, s.48]

— Bulk-tiedonsiirtomenetelma: Laitteille jotka siirtdvit suuria médrid dataa epdsdannol-
lisesti. Tiedonsiirtotapahtuma voi kédyttdd mitd tahansa vapaana olevaa kaistanleveyt-
td. USB-jérjestelmi antaa siirtomenetelmaélle pdisyn USB-véylille, vapaan kaistanle-
veyden perusteella. USB-jarjestelmé uudelleenldhettidd epdaonnistuneet tiedonsiirrot

ja takaa sen, ettd data menee perille, mutta ei kaistanleveyttd tai latenssia. [2, s.52]

Bulk-tiedonsiirtomenetelma tapahtuu vain, kun USB-véylélld on vapaana kaistaa. Siksi
jarjestelmissd misséd on vihin kaistaa vapaana, tapahtuu tiedonsiirto pitkittdin suhteellisen

pitkédn ajanjakson aikana. [2, s.52]

3.3 USB-laitekehys

USB-laite voidaan jakaa kolmeen kerrokseen:

— Alin kerros on USB-viyldn rajapinta, joka huolehtii pakettien ldhettdmisestd seka

vastaanottamisesta.
— Keskimmadinen kerros reitittdi paketit rajapinnan ja loppupisteiden vilill.

— Ylin kerros on se toiminto, jonka USB-laitteen on tarkoitus antaa.

USB-laitekehys on keskimmaéisen kerroksen yleiset ominaisuudet ja toiminnot, joilla ylin

kerros viestittdd USB-viylidn avulla isdnnén kanssa. [2, s.239]

3.3.1 Tilat

USB-laitteella on monta toiminnallista tilaa ja ndmai tilat madraytyvit attribuuteista. USB-
laitteen kiinnittyessda USB-véyldin, saa se Attached-attribuuttin. USB-laitteen teholdhteena
on kaksi mahdollisuutta, joko USB-viyli tai sitten ulkoinen ldhde. Laite saa Powered-
attribuuttin, kun V' BU S-linja on kytketty laitteeseen. Jos laite kdyttda ulkoista lahdettd,
niin sen ei katsota olevan powered, ennen kuin laite on kiinnitetty ja V' BU S-linja on
kytketty laitteeseen. [2, 5.242]

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Allan Junkkila



13

Taulukko 4 USB-laitteen tilat. Tilat méddrdytyvét laitteen attribuuttien perusteella [2,
s.241].

Attached | Powered | Default | Address | Configured | Suspended | Tila

Laite ei ole kiinnitetty.
Ei - - - - - Muilla attribuuteilla ei
ole vilia.

Laite on kiinnitetty
mutta ei powered.
Laite on kiinnitetty
mutta ei resetoitu.
Laite on kiinnitetty ja
resetoitu, mutta ei ole
Kylla Kylld Kylla Ei - - saanut osoitetta. Laite
vastaa
oletusosoitteessa.
Laite on kiinnitetty,
resetoitu, saanut
osoitteen mutta ei ole
mairitelty.

Laite on kiinnitetty,
resetoitu, saanut
Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla Ei osoitteen ja madritelty.
Iséntd voi nyt kiyttdd
laitteen funktiota.

Kylld Ei - ; _ )

Kylla Kylla Ei - - -

Kylla Kylla Kylla Kylla Ei -

Laite on véhintiéin
kiinnitetty ja powered,
mutta ei ole ndhnyt
vaylalld
siirtotapahtumia 3
Kylla Kylla - - - Kylla ms:n aikana. Laite on
ehki saanut osoitteen
ja midritelty kdyttod
varten, mutta isénti ei
voi kidyttdd laitteen
funktiota.

Vaikka laite on péilld (Powered-attribuutti), se ei saa vastata viylidn siirtotapahtumiin,
ennen kuin viyld on resetoinut laitteen. Sen jilkeen laite on osoitettavissa oletusosoitteessa.
Laitteella on resetoinnin jilkeen Default-attribuutti ja seuraavaksi isdnti aloittaa méaéritta-
misen. Ensimméiseksi isédntd antaa laitteella osoitteen, jolloin laite saa Address-attribuuttin.
Sen jélkeen isdntd suorittaa luettelointiprosessin loppuun, ja laite saa Configured-attribuut-
tin. [2, 5.242-243]
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USB-laite tdytyy automaattisesti menni keskeytettyyn tilaan, jos viylilld ei ole ollut siirto-
tapahtumia tietyn ajanjakson aikana. Laite sdilyttdd kaiken méadrityksensd sekd osoitteen
keskeytyksen aikana. Keskeytyksen aikana laitteella on Suspended-attribuutti. [2, s.243]

Taulukossa 4 on tiivistelma miten attribuutit masdraavat laitteen tilan.

3.3.2 Luettelointiprosessi

Kun USB-laite kiinnitetdén tai irrotetaan, tapahtuu ns. viylin luettelointiprosessi (engl.
bus enumerate). Sen tarkoitus on tunnistaa ja késitelld laitteen tilamuutoksia. Kun laite

kiinnittyy USB-viéylddn, tapahtuu seuraavaa:

1. USB-Keskitin vilittdad isdnnille, ettd laite on kiinnittynyt porttiin. Laitteessa on nyt

virta padlld ja isdntd poistaa portin pois kidytostd, luetteloinnin ajaksi.
2. Iséntid selvittdd keskittimeltd tarkalleen, mité tapahtui.

3. Isdntd tietdd, mitd tapahtui ja missd portissa laite on kiinni. Isdntd odottaa vihintdidn
100 ms, ettd laite ehtii kdynnistya ja laitteen jannite vakavoituu. Sen jéilkeen isdntd
lahettdd port enable- ja reset-kiskyt.

4. Keskitin suorittaa resetoinnin ja sen jidlkeen portti on taas kdytossd. Nyt USB-laite
on default-tilassa, eikd saa viedd enempéd virtaa kuin 100 mA. USB-laite vastaa nyt

oletusosoitteessa.
5. Iséntid ldhettdd nyt laitteelle uniikin osoitteen.
6. Isdntd lukee ohjausputken avulla miké on putken suurin pakettikoko

7. Isdntd lukee jdrjestyksessd laitteen loppupisteiden kuvaukset. Tdmaé saattaa kestda

useita millisekunteja.

8. Kuvauksien perusteella isdntéd antaa laitteelle mééritellyn tilan. Loppupisteet saa-
vat kuvauksien mukaiset ominaisuudet ja laite voi nyt viedd haluamansa mééran

virtayksikoitd. USB-laiteen nidkokulmasta laite on valmiina kdyttod varten.

Kun USB-laite irrotetaan, ldhettdd keskitin siitd tiedon isdnnille. Tdméa poistaa portin
kiytosti ja pdivittdd paikallisen topologiansa. [2, 5.243-244]
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3.3.3 Operaatiot

USB-laitteen on tuettava seuraavia monta eri toimenpidetti, jotka ovat pakollisia kaikille
USB-laitteille. Sen on tuettava dynaamista kiinnittymisté ja irrottautumista. USB-laitteen
on pystyttdvi kiinnittiméén tai irrottamaan USB-viyldstd milloin tahansa. Kiinnitystapah-
tumassa laitteen on vastattava oletusosoitteessa eiké laitteella saa olla mééritelmid tehtyna.
Sen jilkeen, kun laite on kiinnittynyt USB-viylién, on sen tuettava osoitteen asettamista.
Iséntd madrittdd laitteelle osoitteen ja siirtyy sitten médrityksien asettamiseen, missi isintd

suorittaa luettelointiprosessin. [2, 5.244-245]

Laitteen on tuettava tehonhallintaa, ja luettelointiprosessissa isdnté arvioi, onko viylilla
riittdvisti tehoa tarjolla. Mikili on, laite voi viedd kuvauksen mukaisen madrin virtayk-
sikkdjd. Ennen médritysten asettamista, laitteen on rajoitettava virrankulutusta yhteen
virtayksikkoon. [2, s.244-245]

Laitteen on tuettava tiedonsiirtoa, ja datapaketteja on voitava vilittdd isdnnén ja loppupis-
teiden vililld, jollakin neljdstd siirtomenetelmésté. Tiedonsiirron lisdksi laitteelta vaaditaan
pyyntojen kisittelemisti. Laitteen tdytyy késitelld ja vastata pyyntoihin ajoissa. Osoitteen
asettamiseen sekd tavallisissa laitepyynndissd, missi ei ole data-vaihetta, laitteen on vas-
tattava 50 ms:ssa. Pyynnoissi jossa on data-vaihe, niihin laitteen on vastattava 500 ms:n
kuluttua. Muutoin pyyntdjen yldraja on 5 sekuntia. Mikili laite vastaanottaa virheellisen
pyynnon, tai se on sopimaton nykyisten asetusten kanssa, on laitteen vastattava lahettimalla

STALL PID -pakettitunnus seuraavassa datapaketissa tai status-vaiheessa. [2, s.244-245]

3.3.4 Pyynnot

Kaikki USB-laitteet vastaavat isdnnin pyyntoihin ohjausputken kautta, joka kayttdd Cont-
rol-tiedonsiirtomentelmii ja on assosioitu loppupiste nollan kanssa. Pyynt6 ja vastaus
tapahtuu setup-paketissa ja paketin koko on 8 tavua. Taulukossa 5 on setup-paketin rakenne

ja taulukossa 6 on tiivistelmi pyynndoistd. [2, s.248]
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Taulukko S Setup-paketin rakenne [2, s.248].

Offset Kentti Koko Arvo Kuvaus
0 bmRequestType | Bittikartta Kel?.tta kertoo tlefion511rron suunnan
sekd vastaanottajan.
1 bRequest 1 Arvo Pyynnon tyyppi (ks. taulukko 6).
’ wValue ’ Arvo Kaytefgan syottamaafl parametreja
pyyntdjen yhteydessa.

Kiytetddn syottiméidn parametreja
pyyntdjen yhteydessd. Yleensd

4 windex 2 Indeksi/Offset | 57~ = "o o
kiytetddn ilmaisemaan tiettya
loppupistetti.

6 wLength ) Miiri Datan méérd, jos pyynnossd

siirretdan dataa.

Taulukko 6 USB-laitepyynnot [2, s.251].

Nimi Koodi | Kuvaus
Get_Status 0 Palauttaa laitteen tilan.
Poistaa tietyn toiminnon (DEVICE_REMOTE_WAKEUP,

Clear_Feature I | ENDPOINT HALT tai TEST MODE).
2 Varattu myohempai kayttoa varten.
Asettaa tietyn toiminnon (DEVICE_REMOTE_WAKEUP,
Set_Feature 3 .
ENDPOINT_HALT tai TEST_MODE).
4 Varattu myohempii kayttod varten.
Set_Address 5 Asettaa laitteelle osoitteen.
Get_Descriptor 6 Palauttaa kuvauksen, jos se on olemassa.
Set_Descriptor 7 Tamai on valinnainen pyynto, jolla voidaan pdivittii tai

lisdta kuvauksia.
Palauttaa laitteen mééritellyn arvon. Jos se on 0, niin laite

Get_Configuration 8 . s
ei ole médritelty
Set_Configuration 9 Asettaa laitteelle médritellyn tilan.
Get_Interface 10 Palauttaa vaihtoehtoisen asetuksen liitdnnille.
Asettaa liitdnnille vaihtoehtoisen asetuksen tai palauttaa
Set_Interface 11
oletusasetuksen.
Synch_Frame 12 Asettaa ja palauttaa loppupisteen synkronisointikehyksen.

3.3.5 Kuvaukset

USB-laite ilmoittaa ominaisuuksistaan kuvauksilla (engl. descriptors). Kuvaus on data-
rakenne ja niitd on yhteensi seitsemén kappaletta. Kuvauksen ensimmaéiseni kenttind on
kuvauksen koko tavuissa. Sen jilkeen tulee kenttd, missd on kuvauksen tyyppi. Nama
kaksi kenttdd ovat yhteisid kaikille kuvauksille, jonka jidlkeen tulee kenttid kuvauksen

tyypin perusteella. Joissakin kohdissa kuvaus voi sisédltdd merkkijonoja (engl. strings), joita
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ihmisen on helppo lukea, mutta ovat valinnaisia. Jos kuvaus ei tue merkkijonoja, tiytyy

merkkijonokentit asettaa nollaksi. USB-laitteella on seuraavat kuvaukset:

— Device: kuvailee yleisid ominaisuuksia laitteesta.

— Device_Qualifier: kuvailee miten high-speed laitteen asetukset muuttuisivat, jos laite

toimisi alemmalla nopeudella.
— Configuration: Kuvaile laitteen astukset tietylle madritelmalle.

— Other_Speed_Configuration: kuvailee miten high-speed laite toimisi alemalla nopeus

luokilla, ja kuvauksen rakenne on identtinen configuration-kuvauksen kanssa.
— Interface: kuvailee liitinnén ominaisuuksia, kykyji ja loppupisteiden lukumairaa.
— Endpoint: kuvailee loppupisteen ominaisuuksia ja vaatimuksia.

— String: Valinnainen merkkijono, joka siséltdd tekstin UNICODE-koodattuna.

Seuraavaksi esitelldén tdssi tyossi kidytettyja kuvauksia.

Device-kuvaus

Device-kuvaus sisdltdd USB-laitteen yleisid ominaisuuksia ja midrityksid. USB-laitteella
voi olla vain yksi device-kuvaus. Kenttd bcdUSB siséltad USB-version BCD-koodattuna, ja
tastd selvidd laitteen nopeusluokka. High-speed laitteella versionumero on 2.0 ja full-/low-
speed laitteella 1.1. Kentéissd bMaxPacketSizeO on loppupiste nollan suurin pakettikoko.
High-speed laitteella sen on oltava 64-tavuinen, mutta alemmilla nopeuksilla se voi olla:
8-, 16-, 32- tai 64-tavuinen. Kenttd bNumConfigurations siséltidi sen, kuinka monta eri
midriteltyi tilaa laitteella on kyseiselld nopeusluokalla. Taulukossa 7 on device-kuvauksen
rakenne. [2, s.261-263]
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Taulukko 7 Device-kuvauksen rakenne [2, s.262-263].

Offset | Kenttd Koko Arvo Kuvaus

0 bLength 1 Numero | Kuvauksen koko tavuissa.

1 bDescriptorType 1 Vakio Kuvauksen tyyppi.
BCD-koodattuna

2 bedUSB 2 BCD USB-spesifikaation numero.

4 bDeviceCLass 1 Luokka USB?IF:H mddradm luokan
koodi.

5 | bDeviceSubCLass 1| Aliluokka | USB-TF:n miriimé aliluokan
koodi.

6 bDeviceProtocol 1 Protokolla USB?IF:H mddridmd protokollan
koodi.

7 bMaxPacketSize0 1 Numero | Loppupiste nollan pakettikoko.

8 idVendor 2 1D Vendor-tunnus.

10 idProduct 2 ID Valmistajan tuotetunnus.

. Laitteen julkaisunumero

12 bcdDevice 2 BCD BCD-koodattuna.

14 iManufacturer 1 Index Merkkijonon indeksi.

15 iProduct 1 Index Merkkijonon indeksi.

16 iSerialNumber 1 Index Merkkijonon indeksi.

17 bNumConfigurations 1 Numero | Miiritelmien kokonaisméaéara.

Configuration-kuvaus

Kuvaus sisiltédd tietoa yhdestd tietystd laitteen midrityksestd, ja laitteella voi olla monta

maidritystd. Kenttd bConfiguration sisiltdd numeron, joka syotettynd parametrina SetConfi-

gutration()-pyynnon yhteydessi tekee sen, ettd laite ottaa configuration-kuvauksen kuvaile-

mat médritykset kiyttoon. Taulukossa 8 on configuration-kuvauksen rakenne. [2, s.264—

265]

Taulukko 8 Configuration-kuvauksen rakenne [2, s.265-266].

Offset | Kentta Koko Arvo Kuvaus
0 bLength 1 Numero | Kuvauksen koko tavuissa.
1 bDescriptorType 1 Vakio Kuvauksen tyyppi.
2 wTotalLength 2 Numero | Kuvauksen kokonaispituus.
4 bNumlnterfaces 1 Numero | Liitintdjen maira.
5 bConfigurationValue 1 Numero | Miéritelmén arvo
6 iConfiguration 1 Indeksi | Merkkijonon indeksi
7 bmAttributes 1 Bittikartta | Laitteen toiminnot
2 bMaxPower | mA Laitteen virrankulutus 2mA:n

yksikoissd (50 = 100 mA).
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Interface-kuvaus

Jokaisella méadritykselld voi olla yksi tai useampi liitdnté, ja interface-kuvaus kuvailee
yhti tiettyd liitdntdd yhdessé tietyssd méadrityksessd. Yhteen liitdntdédn voi kuulua monta
loppupistettd ja ja néilld voi olla vaihtoehtoisia mééritelmii. Liitdnnin oletusasetus on nolla,
jota voidaan muuttaa SetInferface()-pyynnon avulla. Taulukossa 9 on interface-kuvauksen
rakenne. [2, 5.267-268]

Taulukko 9 Interface-kuvauksen rakenne [2, s.268-269].

Offset | Kenttd Koko Arvo Kuvaus

0 bLength 1 Numero | Kuvauksen koko tavuissa.

1 bDescriptorType 1 Vakio Kuvauksen tyyppi.

2 blnterfaceNumber 1 Numero | Liitdnndn numero.

3 bAlternateSettings 1 Numero | Vaihtoehtoisen asetuksen numero.

4 bNumEndpoints 1 Numero | Loppupisteiden maira.

5 blnterfaceClass 1 Luokka USB-IF:n faaraama liitinnén
luokan koodi.

6 | blnterfaceSubClass | 1 | Aliluokka | oD Ar:n madrdimi litinndn
aliluokan koodi.

7 blnterfaceProtocol 1 Protokolla USBTIF:n médrddmé protokollan
koodi.

8 iInterface 1 Indeksi | Merkkijonon indeksi.

Endpoint-kuvaus

Jokaisen liitdnnén loppupisteelld on oma kuvauksensa, missé on tieto loppupisteen ominai-

suuksista. Tamin tiedon perusteella isdntd médrittdd tarvittavan kaistanleveyden loppupis-

teelle. Taulukossa 10 on endpoint-kuvauksen rakenne. [2, s.269-271]

Taulukko 10 Endpoint-kuvauksen rakenne [2, s.270-271].

Offset | Kenttd Koko Arvo Kuvaus
0 bLength 1 Numero | Kuvauksen koko tavuissa.
1 bDescriptorType 1 Vakio Kuvauksen tyyppi.
2 bEndpointAddress 1 Loppupiste | Loppupisteen osoite.
3 bmAttributes 1 Bittikartta | Loppupisteen ominaisuudet.
4 wMaxPacketSize 2 Numero Suurin pakettikoko.
6 blnterval 1 Numero | Kiertokyselyn aikavili.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Allan Junkkila



String-kuvaus

20

String-kuvaukset ovat valinnaisia, ja jos laite ei tue merkkijonoja taytyy kaikki merkki-

jonoindeksit muissa kuvauksissa asettaa 0:ksi. Taulukossa 11 on string-kuvauksen raken-

ne. [2, s.272-273]

Taulukko 11 String-kuvauksen rakenne [2, s.274].

Offset | Kentta Koko | Arvo Kuvaus
0 bLength 1 Numero | Kuvauksen koko tavuissa.
1 bDescriptorType 1 Vakio | Kuvauksen tyyppi.
2 bString N Numero | Merkkijono UNICODE-koodattuna.
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4 SUUNNITTELU

4.1 LUFA

LUFA (Lightweight USB Framework for AVRs) on kevyt USB-laitekehys, joka on avoi-
meen ldhdekoodin perustuva. Sitd voidaan kayttdd ilmaiseksi, mutta se on lisensoitu MIT-li-
senssin alle. Tama tarkoittaa sitd, ettd mikéli on kdyttdnyt LUFA:n ldhdekoodia, tiytyy siitd
olla merkinti laitteen dokumentaatiossa. Téstd velvoitteesta voidaan vetidytyid vastuusta
maksamalla kertasumma 1500 $. [6,7]

LUFA on tehty Atmelin AVR-mikrokontrollereille, joilla on USB-valmius. Se on kirjoitettu
c-ohjelmointikielelld, ja se on suunnattu ilmaiselle AVR-GCC kiintéjille. LUFA sisiltaa

kattavat demonstraatiot eri USB-oheislaitteesta, esim (hiiri, massamuisti, tulostin). [6]

LUFA:lla on monta etua verrattuna Atmelin USB-pinoon:

— Lisenssi: LUFA:n MIT-lisenssi on hyvin salliva, kun taas Atmelin lisenssilld on
rajoituksia miten ja missd sitd voidaan kdyttda. LUFA:n lisenssi on sopiva seki

kaupalliseen etti ei-kaupalliseen kadyttoon.

— Demot ja projektit: LUFA sisiltidid kattavan valikoiman valmiita demoja seki projek-

teja. Tami nopeuttaa kehitystyotéd ja oppimista.

— Laitteiston tuki: LUFA on kehitetty siten, ettd se tukee mahdollisimman hyvin eri
AVR-mikrokontrollereita. Tdma mahdollistaa sen, ettd mikrokontrollerin vaihtami-
nen vaatii hyvin vihin toimenpiteitd. Atmelin USB-pino vaatii kirjastoja AVR-mik-

rokontrollerisarjan perusteella, mikad hankaloittaa siirtymisté toiseen sarjaan.

— Ohjelmakoodin koko: LUFA on kirjoitettu alhaalta ylospdin niin, kdyttden hyvéa ja

selkedd koodia, ettd se kdidntyisi optimaalisesti konekielelle.

LUFA:1la on my0s verkossa laaja kdyttdjakunta, joilta saa kehitysapua tarvittaessa. LUFA
on suosittu USB-laitekehys, ja mm Arduino Uno, joka on kaupallinen AVR-kehitysalusta,
kayttad sitd. [8]

LUFA sisiltaa kattavan kirjaston USB-laitekehystd varten. AVR-projekti tehdddn LUFA:n
ympirille, ja siind on kehitetty kaikki tarvittavat funktion USB yhteyden toteuttamiseksi.
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LUFA:ssa on valmiina suuri médird USB-kuvauksia, joita muokkaamalla voidaan soveltaa

uusissa USB-laitteissa. Tédssd tydssd on kidytetty LUFA 101122 -versiota.

4.2 Komponentit

Ty0 keskittyy kahden komponentin ympérille: AT9OUSB162-mikrokontrollerin ja OSW-
8349-teholedin.

AT90USB 162 on 8-bittinen AVR-mikrokontrolleri, joka perustuu RISC-arkkitehtuuriin.

Se on koteloitu TQFP-32-pintaliitoskoteloon, ja silld on yleisid ominaisuuksia:

— 125 kiéskyd, joista moni suoriutuu yhden kellonjakson aikana.
— 16 MIPS 16 MHz:n kellotaajuudella.

— 16 kt Flash-ohjelmamuistia.

— 512 t SRAM-muistia.

512 t EEPROM-muistia.

— 16-bittinen ajastin ja yksi 8-bittinen ajastin.

16-bittinen ajastin on oleellinen osa PWM-modulaatiota, silld ajastimella on kolme PWM-
kanavaa. PWM:n resoluutio voi olla joko 8-, 10- tai 12-bittinen. AT9OUSB162 on oh-
jelmoitavissa sekd ISP:n ettd DFU:n avulla, ja Flash-muistin luvataan kestdavian 10 000

kirjoitus ja tyhjennys-kierrosta. [9]
AT90USB162 on tidysin USB 2.0 -yhteensopiva, ja silld on seuraavia tdrkeitd USB-ominai-

suuksia:

— Full-speed toiminta: tiedonsiirtonopeus 12 Mbit/s.
— 176 t USB DPRAM -muistia loppupisteiden kéyttod varten.

— Loppupiste nollan Control-tiedonsiirtomenetelmii varten. Tukee 8 — 64 tavuisia

pakettikokoja.
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— 4 ohjelmoitavaa loppupistettd, niiden pakettikoko voi olla 8 — 64 t ja suuntana IN tai
OUT.

AT90USB162:11a on my®os sisdinen 3,3 V:n regulaattori USB-kaapelin D+- ja D—-dif-
ferentiaalijohtimia varten. Tétd regulaattoria voidaan myds kdyttdd mikrokontrollerin
teholdhteend. [9]

OSW-8349 on moniviri RGB-teholedi, joka koostuu kolmesta ledistd. Niitd voidaan ohjata

erikseen ja niiden allonpituudet ovat seuraavia:

— punainen: 620 — 630 nm
— vihred: 520— 535 nm

— sininen: 460 — 475 nm.

Ledit kestidvit 350 mA jatkuvaa dc-virtaa ja pulsittain 1000 mA. Pulssin jakso tdytyy olla
alle 100 us ja pulssisuhde 0,005. [10]

4.3 Suunnitteluohjeet

Teholihden kytkenti

AT90USB162:n sisiisti regulaattoria, joka on tarkoitettu D+- ja D—-nastoille, voidaan
myos kayttdd mikrokontrollerin teholdhteend. Regulaattori vaatii kondensaattorin, ja da-
talehden suositusarvo on 1 pF 4 10 %. Kuvassa 4.1 on sisdisen regulaattorin esimerkki-
kytkenti ja kuvassa 4.2 on suositeltu ohitukondensaattoreiden kytkentédtapa. Ohituskon-
densaattori tulisi kytked mahdollisimman lidhelle kdyttdjdnnitenastaa, ja mikéli nastoja
on enemman, tulisi jokaisella olla oma ohituskondensaattorinsa. Sen arvoksi suositellaan
100 nF. [9, 11]
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USB or PS/2 connector
at least 50 mA
JVBus or PS/2 Vce (5V) for external chips
(3.3V) >
L
uvce!  ucaF L vee AVCC
| |
PS/2 Pad Band | |AVR Core || /O] | POR PLL || Comparator

33VReg | Gap BOD

N
USB Pad

UvsSs VSS
Kuva 4.1 Sisdisen regulaattorin esimerkkikytkenti [9].
Vec
Power plane
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| Loop

GND

J_ Ground plane

Kuva 4.2 Ohituskondensaattorin esimerkkikytkentd [11].

USB:n esimerkkikytkenté

USB:n kytkeminen AVR-mikrokontrollerille on varsin yksinkertaista. Kuvassa 4.3 on
datalehden esimerkkikytkenti. Differentiaalijohtimet vaativat sarjavastuksen, jonka arvo
on 22 () + 5 %. Datalehti suosittelee, ettd johdinvedot piirilevylld olisivat mahdollisim-
man ldhelld toisiaan, mahdollisimman lyhyiti ja vilttédisivit ldpivientejd. VBUS-linjaan

suositellaan myos 10 pF:n kondensaattoria. [9]
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Kuva 4.3 USB:n esimerkkikytkentd [9].

Kiteen kytkenta

AT90USB162 tarvitsee kiteen toimiakseen USB-kontrollerina. Kuvassa 4.4 on datalehden
esimerkkikytkentd kiteen kytkemiselle. Kide tarvitsee rinnalleen kondensaattoreita, ja
niiden arvo on datalehden suosituksen mukaan oltava 12 — 22 pF. Kondensaattorit olisi
hyvi pitdd samanarvoisina, ja niiden optimaalinen arvo riippuu kiteesti, hajakapasitanssin

miiristd ja elektromagneettisesta kohinasta ympéristossa. [9]

co
— XTAL2
]
St XTAL1
GND

Kuva 4.4 Kiteen esimerkkikytkentd [9].

Reset-nastan suojaaminen

Kuvassa 4.5 on suositukset Reset-nastan suojaamiseen. Reset-nastaan pitéisi kytked vastus

sekd kondensaattori hyvin ulkoisen reset-toiminnan saavuttamiseksi. Tyypillisid arvoja
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ovat 10 k€2 sekd 4,7 nF. Jos halutaan korkea ESD-suojaus, voidaan kytkei diodi Reset-

nastasta kayttojannitteeseen. [12]

Ve

R L Microcontroller

I

External ,__IReset
Reset T

Reset Module

Kuva 4.5 Reset-nastan suojaaminen [12].

4.4 Toteutus

Tunnelmavaloa ruvettiin suunnittelemaan edelld olevien ohjeiden ja spesifioinnin perus-

teella. Piirilevyksi tulisi kaksipuoleinen FR4-kuparilevy.

Laitteelle valittiin B-mallinen USB-liitin USB-standardin mukaan [2, s.85]. Liitin on
ldpiladottava, ja se sijoitettiin piirilevyn reunaan. VBUS-linjaan kytkettiin 10 xF:n elektro-
lyyttikondensaattori suositusten mukaan. Sithen kytkettiin myos sarjaan pintaliitossulake.
Mikrokontrollerin UCAP-nastaan kytkettiin suositusten mukaan 1 pF:n elektrolyyttikon-
densaattori. USB-liittimen ja mikrokontrollerin D+-- ja D—- nastojen viliin kytkettiin

22 ():n pintaliitosvastukset sarjaan kuvan 4.3 mukaan.

Mikrokontrollerille valittiin rinnakkaisresonanssiin tarkoitettu 16 MHz:n HC49/4H kvart-
sikide, joka on pintaliitosmallinen. Kide kytkettiin mikrokontrollerin XTAL1- ja XTAL2-
nastoihin kuvan 4.4 osoittaman tavan mukaan. Kiteelle valittiin myds 18 pF:n pintaliitos-

kondesaattorit.

Seuraavaksi suunniteltiin reset-piiri kuvan 4.5 mukaan. Ylosvetovastukseksi valittiin suo-

situsten mukaan 10 k€2:n pintaliitosvastus. Kondensaattoriksi valittiin 4,7 pF:n pintalii-
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toskondensaattori. Reset-nastasta kytkettiin kdyttojannitteeseen diodikaksikko, joka oli
SOT-23 pintaliitoskotelossa.

Teholedin yksittdisen vérikanavan ohjaus toteutettiin MOSFET-transistorilla ja vastuksella.
Kuvassa 4.6 on suunniteltu piiri ledin-ohjaamiseen. Ledin ldpi kulkeva virta riippu siten
vastuksen R suuruudesta ja Kytkinfetin sisdisestd Rpg(on) resistanssista. Vastus sijoitettiin
maan ja fetin ldhteen viliin, jotta virran mittaaminen vastuksen jdnnitten avulla olisi
helppoa. Talloin fetin kynnysjinnite muodostui tirkedksi kriteeriksi. Kytkinfetiksi valittiin
N-kanavainen FDV303N-fetti. Silld on hyvin matala kynnysjénnite, Ugsn) < 1,5V, ja

Rps(on) on riittédvén pieni [13].

Kuva 4.6 Suunniteltu piiri ledin ohjaamiseen.

Vastuksen R:n arvon laskeminen ei ole ihan suoraviivaista. Koska ledin kynnysjinnite Uy,
sekd fetin Rpg(on) muuttuvat molemmat virran funktiona, eiké datalehdistéd 16ydy néille

tarkkaa arvoa. Vastuksen jannite Uz on kumminkin lausuttavissa kaavan (1) mukaan.

Ur=U—-Uy — Upg (D
Ups = Ip - Rpson) (2)

Sijoittamalla kaava (1) Ohmin lakiin (3) saadaan vastukselle R likimiérdinen arvo (4).
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Ur=1Ip R (3)
R:U_Uth_UDS (4)
Ip

Olettamalla ettd ledien kynnysjéinnite on 3 —4 V ja Rpgon) noin 2 Q, kun Ip = 150mA,
voidaan arvioida R:n suuruudeksi noin 5 — 11 €. Vastukseksi R valittiin 2512-pintaliitos-

kotelossa oleva 10 €2:n vastus, jonka nimellisteho on 1 W.

Piirilevyn layout tehtiin siten, ettd alapuolelle sijoitettiin mikrontrolleri ja sithen liittyvit
oheiskomponentit. Yldpuolelle sijoitettiin ISP-ohjelmointiliitin, teholedi ja PWM-ohjaus-
fetit. Kuvassa 4.7 on valmis piirilevy, ja kuvassa 4.8 on lopullinen kytkenta.

Kuva 4.7 Rakennettu tunnelmavalo. Vasemalla yldpuoli ja oikealla alapuoli.
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Kuva 4.8 USB-tunnelmavalon kytkenta.
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S OHJELMA

USB-tunnelmavalon ohjelma koostuu kahdesta osasta: mikrokontolleri- ja Windows-osasta.

5.1 Mikrokontrolleri

5.1.1 Kuvaukset

Tama osa koostuu suurimmaksi osasta LUFA:sta ja erillisesti PWM-moduulista. Ohjelmaa
ldhdettiin tekem@ddn LUFA:n VirtualSerial-demosta. Siind mikrokontrolleri mééritelldén
USB-laitteeksi ja sille tehdiin 2 liitdntdd ja 3 loppupistettd. Kuvassa 5.1 on hahmotelma
kuvauksista.

Kuva 5.1 USB-tunnelmavalon liitdnnét ja loppupisteet.

Kuvaukset vaativat hyvin vidhdn muokkaamista ja seuraavaksi kidydddn ldpi oleelliset
osat device- ja configuration-kuvauksista. Kuvauksien koko ja tyyppi tulevat LUFAssa

automaattisesti makrojen avulla, joten niisti ei tarvitse vélittia.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Allan Junkkila



31

Device-kuvaus

Device-kuvauksen bcdUSB asetetaan versioksi 1.10 ja bDeviceClass asetetaan 02h:ksi.
Tama on USB-IF:n CDC (Communication Device Class) luokka eiki silld ole aliluokka- tai
protokolla-koodia. Vendor-tunnukseksi asetetaan Atmelin tunnus, 03EBh, ja julkaisunu-
meroksi 0.1. Viimeiseksi médritelldin kaksi merkkijonoindeksid: Olh ja 02h. Ndmaé ovat
iManufacturer sekd iProduct. Niihin String-kuvauksiin tulee tekstit *Allan Junkkila’ ja

"Tunnelmavalo’. LUFA tdyttdd muut kentét automaattisesti kddntédjille annetuilla lipuilla.
Configuration-kuvaus

LUFA:ssa configuration-kuvaus on médritelty struktuuriksi, joka siséltad kaikki liitdnnét ja
loppupisteet kuvan 5.1 mukaan. Aluksi méiritellddn struktuurin configuration-kuvaukseen
laite vayldtehoiseksi bmAttributes-kenttédén, ja virtayksik6iden méériksi S bMaxPower-

kenttdan.

Notification-liitdnnilld on bInterfaceNumber-kentéssé sekd bAlternateSettings-kentéssa 0.
Liitannan numero on siis 0 ja eiki silld ole vaihtoehtoisia asetuksia. Silld on yksi loppupiste
ja seuraavat tunnukset: luokkakoodi 02h, aliluokka 07h ja protokolla O1h. Notification-
loppupisteen tiedonsiirtomenetelmiksi méadritelldédn Interrupt, kiertokyselyn aikavéliksi

256 ms ja paketin kooksi 8 t.

Laitteen toinen liitdntéd on tiedonsiirtoa varten. Silld on kaksi loppupistettd, joilla on samat
asetukset: Bulk-tiedonsiirtomentelma, kiertokyselyn aikavéli 1 ms ja paketin koko 16 t.

Liitdnnilld ei ole vaihtoehtoisia asetuksia ja liitdnndn numero on 1.

5.1.2 Alustukset

Ennen kuin USB:ta tai PWM-modulaatiota voi kéyttdd, taytyy ne alustaa. USB:n alustus
tapahtuu LUFA:n toimesta ja siinéd asetetaan mikrokontrollerin rekisterit ja loppupisteet
kuvauksien mukaan. My6s USB:n toimivuudelle on tarkeid, ettd mikrokontrollerin USB-
kellon vaihelukko on asetettu oikein. Alustuksen yhteydessé poistetaan kidytostda Watchdog-

ajastin.

AT90USB162:1la on monta eri PWM-moodia, jotka soveltuvat eri kidyttotarkoituksiin.
T#hin sovellukseen valittiin PCPWM (Phase Correct PWM), suuren resoluution takia. Re-
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soluution voi laskea kaavalla (5) ja taajuus kaavalla (6), joissa TOP on vapaasti valittavissa

ja N on esiskaalaajan arvo [9].

log (TOP + 1)

Rpcpwm = o (2) )
 Jak_1j0
frepwm = SN -TOP (6)

PCPWM:n resoluutioksi valittiin 14-bittid, jolloin taajuus on 244 Hz ilman esiskaalausta.

Tamdi on riittdvin iso taajuus, jottei ihmisen silmé néde vilkkymisti.

Data-liitdnnén linjakoodaus asetettiin seuraavasti:

— Baud 9600 bps
— Parity None

— DataBits 8

— StopBits one.

5.1.3 Ohjelman kulku

Kuvassa 5.2 on kaaviokuva mikrokontrollerin ohjelmasta. Kun laitteeseen kytketdin virta,
alkaa ohjelma SetupHardware()-funktiolla. Siind mikrokontrolleri alustetaan USB:a ja

PWM-modulaatiota varten.

Vastaanotettu dataa?

Kuva 5.2 USB-tunnelmavalon rutiini.

USB_USBTask()-funktio on LUFA kirjastosta, joka huolehtii USB:n toimivuudesta (mm.
kiinnitykset, luettelointi). CDC_Task()-funktio on myds LUFA:sta. Siind luetaan vastaano-
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tettu data, data-liitinnan OUT-loppupisteestd. Funktiota on muokattu siten, ettd jos laite

on vastaanottanut dataa, siirtyy se sitten setPWM()-funktioon.

PWM-modulaatio asetetaan setPWM()-funktiolla. Siinid vastaanotetusta RGB-viriarvosta
asetetaan 16-bittisen ajastimen PWM-14hdot viriarvon mukaan. Lopuksi funktio ldhettdaa

takasin joko "ok’ tai *fail’ riippuen siitd, onnistuiko PWM-muutos.

5.2 Windows

Tunnelmavalon kiyttdohjelmaa ldhdettiin suunnittelemaan alustavien vaatimuksien perus-
teella Windowsin sivupalkin pienoisohjelmaksi. Se on kdytdnnossd HTML-sivusto, jolla
voidaan kiyttdd Jscript-ohjelmointikieltd sekd CSS-tyyliikieltd, mutta jonka ikkunakoko
on pieni. Heti alussa kuitenki osoittautui, ettd Jscript-ohjelmointkielelld ei ole pddsyi
tietokoneen I/O-portteihin. Tamé ongelma paikattiin kehittimaélli pienoisohjelmalle Ac-
tiveX-komponetti, jolla on oikeus I/O-portteihin. ActiveX-komponettia kiytettiin sitten

vilittdmiin tietoa sarjaportin yli tunnelmavalolle.

5.2.1 Pienoisohjelma

Tunnelmavalo-pienoisohjelmaa ldhdettiin kehittdméin Microsoftin ohjeistuksen avulla [14].
Pienoisohjelmalla on kolme eri tilaa: Dock, Settings ja Flyout, joista viimeistd ei kehitetty

ollenkaan.

Settings-tilassa (kuva 5.3) ohjelmaan saa asettaa sarjaportin asetuksia seki virikartan. Sen

jalkeen kun kiyttdjd on syottinyt asetukset, tallentaa pienoisohjelma ne tekstitiedostoon.

Ohjelma aloittaa Dock-tilassa (kuva 5.4), ja tarkistaa se ensimmaéiseksi, onko tarvittava
ActiveX-komponentti rekisterdity kadyttojarjestelmissd. Ellei ole, pienoisohjelma yrittdd
rekisteroidd sen kdyttdmalld Microsoftin WScript.Shell -komponenttia. Jos timéa epdon-
nistuu, joutuu kéyttdjd rekisterdimiin komponentin itse. ActiveX-komponentin 16ydettya,
syottad pienoisohjelma komponentille kiyttdjan asetuksista virikartan. Sen jidlkeen pie-
noisohjelma lukee sarjaportin asetukset tekstitiedostosta, jos semmoinen on olemassa, ja
yrittdd avata yhteyden tunnelmavaloon. Jos yhteyden avaus onnistui, on pienoisohjelma

valmiina kdyttod varten.
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Tunnelmavalo
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Varikartta Browse...

ok || Cancel |

Kuva 5.3 Tunnelmavalo-pienoisohjelman Settings-tilassa.

Kuva 5.4 Tunnelmavalo-pienoisohjelma Dock-tilassa.

5.2.2 ActiveX

ActiveX-komponentti kehitettiin .NET Framework 3.5 -versiolla ja pohjana kéytettiin in-
ternetistd 10ydettyd ohjetta [15]. Komponentille tehtiin objekti SerialPort-luokasta, joka
on .NET Frameworkin luokka sarjaportille. Luokka sisdltad valmiina kaikki tarvittavat
funktiot sarjaporttiyhteyden toteuttamiseksi. Joten tarvittiin ainoastaan kehittdd kompo-
nentti yhteensopivaksi pienoisohjelman kanssa, ja vilittdd SerialPort-luokan funktiokutsut

pienoisohjelmalle.
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Kuvassa 5.5 on Tunnelmavalo-kiyttdohjelman lohkokaavio. Pienoisohjelma toimii séi-
liond ActiveX-komponentille ja huolehtii asetuksista. Kun ohjelma on kédynnissi ja sarja-
porttiyhteys on avattu, toimii ActiveX-komponentti pddossa ja MouseEvent-tapahtumien
laukaisijana. Kun kéyttdja painaa hiirelld vérikarttaan, aktivoituu GetColor()-funktio. Siinid
selvitettddn hiiren tarkka sijainti, ja sen avulla luetaan virikartasta RGB-vériarvo. Kos-
ka vériarvo on 8-bittinen, tapahtuu skaalaus asetetulla PWM-resoluutiolla. Sen jdlkeen

vilitetddn RGB-vériarvo tunnelmavalolle, joka vuorostaan asettaa virin PWM-1dht6ihin.

Kuva 5.5 Tunnelmavalo-pienoisohjelman lohkokaavio.
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6 MITTAUKSET JA TULOKSET

Tunnelmavalon mittaamisen tehtiin pieni oheispiiri, jossa on TAOS:n valmistama TSL2651
(kuva 6.1) Light-To-Digital valoanturi. Siind on kaksi fotodiodia, joista toinen on herkka
nikyville- sekd infrapunavalolle, ja toinen ainoastaan infrapunavalolle. Fotodiodeilla on
oma integroiva ADC-muunnin, ja integrointi tapahtuu molemmilla ADC-muuntimilla sa-
manaikaisesti. Piiri keskustelee [2C-véylidn avulla, eikd piiri ole erityisen herkki kohinalle,
koska se muuttaa analogisen fotodiodin signaalin digitaaliseksi. Téstid syysté piirid on
helppo kiyttdd mikrokontrollerin kanssa, ja mittaamaan valoméérdd kéytettiin Arduino
AVR-kehitysalustaa. [16]

1t

Vpp=27Vto 3.5V

—

Channel 0
Visible and IR Integrating
A/D Converter

i
Ao H;vf —

Command ADC

RS »
ADDR SEL ——» | Address Select Register Register Interrupt » INT
4—— scCL
Two-Wire Serial Interface
4—1—» sDA

Kuva 6.1 TSL2651:n lohkokaavio [16].

Oheispiirille tehtiin my6s kolme alipdistdsuodatinta, joihin tuotiin tunnelmavalolta kunkin
PWM-14hdon jannite 10 2:n vastuksen yli kuvan 6.2 mukaisesti. Vastuksen arvoksi valittiin
56 k{2 ja kondensaattorin arvoksi 1uF, jolloin suodattimen rajataajuus on 2,8 Hz. Konden-
saattorin jdnnite mitattiin Arduinon ADC-muuntimen avulla, ja yhteen arvoon otettiin 10
perdkkiistd lukemaa ja keskiarvoistettiin. Jannite keskiarvoistettiin, koska alipddstdsuo-
dattimen jinnite purkaantuu ja latautuu kokoajan, PWM-1dhdon tahdissa. Keskiarvoistus

kertoisi tarkemmin dc-virran suuruuden.

Arduinolla on 10-bittinen ADC-muunnin, joten jannitemittauksen tarkkuudeksi tulee
siten 5 V:n referenssitasolla 4,88 mV/taso. Referenssitasoa voidaan kuitenkin muuttaa,
jolloin saavutetaan tarkempi tulos. Referenssitasoksi asetettiin 2,25 V, jolloin tarkkuus on

2,2 mV/taso. Tadma tarkoittaisi sitd, ettd virran tarkkuudeksi tulisi noin 220 yA + 5 %.
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TSL2561:n vaste nidkyviélle valolle on likimain ihmisen silmén kaltainen [16], joten oheis-
piirilld voidaan mitata valovoimakkuuden suhde dc-virtaan hyvin suurella aluella. Koska
TSL2651:114 menee yhden valomittauksen integrointiin 400 ms, rajoittaa timé mittausten
madrid. Mikili tunnelmavaloa askeltaisi koko 14-bitin alueella ( 2'4 = 16384), kestiisi
yhden virin mittaaminen noin 3 h. Tunnelmavaloa péétettiin askeltaa 10-bitin resoluutiolla,
koska Arduinon ADC-muunnin on 10-bittinen, joten suurempi resoluutio ei toisi mitdan

etuja virtamittauksen kannalta.

Arduino
A LALAA 1 ADC
9 el 1
l | |
Il | Il
- ADC
T
—3 ADC

-

Kuva 6.2 Tunnelmavalon dc-virtojen mittaus.

Mittauksia varten tehtiin pieni sivuohjelma tunnelmavalon ActiveX-komponentin avulla,
jossa komponentti keskusteli samanaikaisesti Arduinon seké tunnelmavalon kanssa. Mit-
taukset tehtiin siten, ettd pimeédssid huoneessa askellettiin yksittdisen PWM-1dhdon arvoa, ja
kirjattiin virta sekd valoméadrd. Valoanturi pidettiin noin 10 cm:n etdisyydelld tunnelmava-
losta. 16-bittisen TSL2651:n valoméira muutettiin tietokoneella lukseihin (I1x) datalehden
ohjeiden mukaisesti. Mittaukset tehtiin askeltamalla yhtd vérid 1024 kertaa koko alueella
(0 — 16384), ja mittauksen ajaksi sammutettiin muut vérit. Néin saatiin selville yhden vérin

valovoimakkuus virran ja ohjaussuhteen funktiona.
Ensimmaiisen mittauksen tulokset nikyvit kuvassa 6.3 ja 6.4. Sininen on selvisti valovoi-

maisempi, kuin punainen tai vihred. Virrat pysyvit sinisen ja vihreédn vérin osalta 150 mA:n

tuntumassa, mutta punaisen virta on melkein 200 mA.
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Valovoimakkuus virran funktiona
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Kuva 6.3 Tunnelmavalon valovoimakkuuden suhde virtaan.
Valovoimakkuus ohjaussuhteen funktiona
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Kuva 6.4 Tunnelmavalon valovoimakkuuden suhde PWM-ohjaussuhteeseen.
Virien valovoimakkuudet muuttuvat, PWM-ohjaussuhteen mukaan, lineaarisesti hieman
erilaisilla kulmakertoimilla. Tdhén voidaan ohjelmallisesti vaikuttaa siten, ettd virit muut-

tuisivat samalla lailla. Kuvasta 6.4 niahdiéin, ettd vihredlld virilld on huonoin valovoimak-

kuus PWM-ohjaussuhteseen nidhden. Joten luonnollisesti skaalataan sinisté ja punaista
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siten, ettd tdydelld ohjaussuhteella ne saavuttaisivat saman valovoimakkuuden, kuin vihrea.

Tami saavutetaan skaalaamalla sinistd kertoimella 0,58 ja punaista kertoimella 0,78.

Valovoimakkuus virran funktiona

—Red
—Green
—Blue

Luksi (1)

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Virta (mA)

Kuva 6.5 Tunnelmavalon valovoimakkuuden suhde virtaan skaalatulla PWM-ohjaussuh-
teella.

Skaalauksen jidlkeen mittaus suoritettiin uudestaan. Nyt sinisen ja punaisen virrat ovat
pienentyneet (kuva 6.5), mutta vihred on pysynyt samanlaisena. Sinisen huippuvirta on
nyt noin 80 mA ja punaisen noin 140 mA. Merkittivin muutos on tapahtunut valovoimak-
kuuden suhteessa PWM-ohjaussuhteeseen. Kuvasta 6.6 ndhddin nyt, ettd virit muuttuvat

suurin piirtein samalla kulmakertoimella.

Tunnelmavalon ohjaaminen ActiveX-komponentilla onnistui erittdin hyvin. Suurena hyo-
tynd komponentista on se, ettd sitd voidaan soveltaa muihinkin mikrokontrollereiden
ohjaamiseen, kuten Arduinon tapauksessa. Tunnelmavalon pienoisohjelma toimii myds
hyvin, ja ohjelma osaa lukea kuvasta RGB-viriarvon, joten sithen on mahdollista laittaa

minkélaisen kuvan tahansa virikartaksi.

Tietokoneohjelmiston suunnitteluun ja kehittdmiseen kului runsaasti aikaa 1dhinni siksi, et-
td kaikki oli tuntematonta projektin alussa. ActiveX-komponentti tuotti paljon vaivaa, eika
Microsoftin sivustoilta tahtonut 16ytyé ohjeita ActiveX-komponentin rekisterdimiseen. V-
riarvon selvittiminen vérikartasta osoittautui haasteelliseksi, koska Jscript-ohjelmointikieli
ei tue kuvien késittelyd kovinkaan laajasti. Téhén olisi ollut helppo ratkaisu, HTMLS5-Can-

vas elementti, mutta valitettavasti HTMLS-tuki puuttui Windowsin sivupalkista.
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Valovoimakkuus ohjaussuhteen funkiiona
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Kuva 6.6 Tunnelmavalon valovoimakkuuden suhde skaalattuun PWM-ohjaussuhteeseen.

ActiveX-komponentti onnisui erittdin hyvin ja sitd on mahdollista kdyttdd muissakin pro-
jekteissa. LUFA:n toimivuus ja helppokiyttdisyys antaa ndin ollen ActiveX-komponentin
kanssa mahdollisuuden kehittdd nopeasti uusia USB-laitteita. Timé on ehdottomasti timin
tyOn tdrkein saavutus.
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7 YHTEENVETO

Téassd tyOssd suunniteltiin ja rakennettiin USB-tunnelmavalo piirilevylle, ja sille kehitet-
tiin kdyttoohjelma. Tunnelmavalon suunnittelussa painotettiin komponenttien maaria ja

tavoitteena oli saada edullinen laite.

Tyon ensimméiinen vaihe oli tutustua USB 2.0 -standardiin sekd LUFA-kehysrakenteeseen.
Seuraava vaihe oli laitteen suunnitteleminen sekd komponenttien hankkimista. Kompo-
nenttivalinnoissa jouduttiin tyytyméén osiin, jotka on yleisesti saatavilla elektroniikka-
harrastelijoille. Tunnelmavalo tehtiin Atmelin AT9OUSB162 AVR-mikrokontrollerilla ja
3 W:n RGB-teholedilld. Tyossd kédytettiin suunnittelussa apuna yleisid suunnitteluohjeita

AVR-mikrokontrollerisovelluksen tekemiseen.

Tunnelmavalo pystyy vaihtamaan virii, ja valoldhteend on RGB-teholedi. Erilaisia vireji
saadaan aikaseksi ohjaamalla teholedia PWM-modulaatiolla. Virit valitaan tietokoneohjel-
mistolla, joka on toteutettu Windowsin sivupalkin pienoisohjelmana. Ohjelmaan jouduttiin
myos kehittdimiin erillinen ActiveX-komponentti sarjaporttiyhteyden toteuttamiseksi. Tun-
nelmavalo-pienoisohjelmalla on toteutettu vérikartta, josta hiiren avulla painamalla valitaan
viri. Ohjelma lukee sitten virikartasta RGB-vériarvon, joka vilittyy sitten ActiveX-ob-
jektin avulla sarjaportin yli tunnelmavalolle. Tunnelmavalo tulkitsee sitten vastaanotetun
tiedon ja asettaa sopivan pulssinleveyden erikseen jokaiselle virikanavalle. Tunnelmava-
lo ei tarvitse erillistd teholdhdettd vaan kidyttdd USB-porttia teholidhteend. Teho on siten

rajoittunut 2,5 W:iin.

Tunnelmavalon valomiirad ja de-virrat mitattiin erilliselld oheispiirilld ja Arduino AVR-
kehitysalustalla. Teholedin valovoimakkuuden suhde PWM-ohjaussuhteeseen osoittautui
hyvin lineaariseksi. Teholedin virien valovoimakkuudet olivat odotetusti hieman poikkea-

via, mutta ne korjattiin ohjelmallisesti skaalaamalla PWM-ohjaussuhdetta skalaarilla.

Tunnelmavalolle voisi jatkossa suunnitella ja kehittdd jonkinlainen diffuusiokupu tai kote-
lointi. Se voisi mahdollisesti olla laavalampun muotoinen, tai sitten jokin yksinkertaisempi
muoto, kuten esimerkiksi pallo. Pienoisohjelman Flyout-tilaa voisi jatkossa kehittdd vaikka
siten, ettd siind olisi mahdollista tehdi yksinkertaisesti virisilmukoita. Silmukan vérit
ja ajastuksen voisi asettaa mielivaltaisesti, ja ndin voisi saada aikaiseksi mielenkiintoi-
sia syklejd. Virin asettaminen FFT:n avulla tietokoneen musiikin tahdissa, olisi myos

mieluinen lisi.
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