N

\

( " LAHDEN AMMATTIKORKEAKOULU
‘ \“)A Lahti University of Applied Sciences
> -

L
(/

TULOSTAULU

Case: Lahden Mailaveikot

LAHDEN
AMMATTIKORKEAKOULU
Tekniikan ala

Tietotekniikan koulutusohjelma
Tietokone-elektroniikka
Opinnéaytetyo

Kevat 2015

Erkka Alaméki




Lahden ammattikorkeakoulu
Tietotekniikan koulutusohjelma

ALAMAKI, ERKKA: Tulostaulu
Case: Lahden Mailaveikot

Tietokone-elektroniikan opinnaytetyd, 40 sivua, 17 liitesivua
Kevat 2015

THVISTELMA

Opinnaytetyo késittelee pesépallon tulostauluprototyypin suunnittelua ja
toteutusta. Tyon toimeksiantajana oli pesépalloseura Lahden Mailaveikot. Laite
toteutettiin, jotta pesapallopelien seuraaminen Lahden kisapuistossa helpottuisi
katsojille.

Tyon alkuun kartoitettiin, millainen tulostaulun tulisi olla. Spesifikaatioiden
karttuessa ja tyon yleisilmeen selvetessé alkoi elektroniikkakomponenttien
valitseminen ja ulkoasun yksityiskohtaisempi suunnittelu. Tyon kaytannon
osuudessa laitetta alettiin suunnitella ja toteuttaa osissa, jotka tyon valmistuessa
kasattiin toimivaksi kokonaisuudeksi. Laitteen keskeisimpina osuuksina toimii
Raspberry-pi-mikrotietokone ja opiskelijan suunnittelema piirilevy. Naiden
osuuksien avulla ajetaan 20-tuumaisia seven-segment-nayttoja, joita kaytetaan
tulostaulun visuaalisen informaation esittdmiseen.

Tyon lopputuloksena saatiin suunniteltua ja toteutettua spesifikaatioiden
mukainen prototyyppi. Laite on suunniteltu toimitettavaksi tilaajalle keséksi 2015,
joten siihen on talven 2014-2015 aikana mahdollisuus toteuttaa laajennuksia tai
parannuksia.

Asiasanat: Raspberry-pi, elektroniikka, mikrokontrolleri, prototyyppi
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ABSTRACT

This Bachelor’s thesis deals with the designing and building of a baseball
scoreboard. The device was created for baseball club Lahden Mailaveikot. The
device was built, so that watching baseball games in the Lahti sport park would be
more enjoyable for the spectators.

The work started by examining what the scoreboard should be like. When the
specifications started to accumulate and the overall picture started to be clearer,
the choosing of the components and a more detailed layout plan could start. In the
practical part of the thesis, the device was divided into sections, which were put
then together as one unit. The main units of the device are a Raspberry-pi
microcomputer and PCB board for the electronic parts, designed in this project.
These units are used for driving 20" seven-segment displays, which are used for
displaying visual information of the scoreboard.

As a result of this thesis, a prototype device was designed and implemented,
which meets the specifications. The plan is to deliver the scoreboard to the
customer in summer 2015, so in winter 2014 - 2015 it is still possible to make
additions or improvements.

Key words: Raspberry-pi, electronics, microcontroller, prototype
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1 JOHDANTO

Opinndytetyon tavoitteena oli suunnitella ja rakentaa pesapallotulostaulu
lahtelaiselle pesdpalloseura Lahden Mailaveikoille. Ty sai alkunsa tarpeesta
paivittdd Lahden kisapuiston hiekkatekonurmikentén pesapallotulostaulu. Ennen
kentalla toimi manuaalisesti kaytettava tulostaulu, josta ei selvinnyt kaikki
pesépallopelille ominaiset tilannekohtaiset tiedot. Lisaksi entinen tulostaulu oli
kokonsa ja informaationdyttdjensa puolesta epakéytannollinen. Valmiina
pesapallotulostaulu lisaa tietoisuutta pesapallosta Lahden kaupungissa seké tuo
helpotusta pelitilanteen seuraamiseen kentéll& oleville katsojille ja peliss& mukana

oleville

Tama opinnaytetyd aloitettiin jo syksylla 2013, jolloin pidettiin ensimmaiset
projektikokoukset. Tasta alkoi laajamuotoinen taustaselvittely projektin eri
osuuksien osalta. Selvittelyiden pohjalta pystyttiin aloittamaan kokonaisuuden
suunnittelu, joka vastasi kokouksissa tilaajan luomia spesifikaatioita. Tarkeda

projektin edetessa oli pitédé toimeksiantaja mukana suunnitelmia luodessa.

Ty0 on suunniteltu niin, ettd valmiina tulostaulu toimii taysin “pistoke seindan”-
periaatteella, eli loppukayttdjan ei tarvitsisi tehda laitteella muuta kuin laittaa se
paalle. Edell& esitetty sunnitteluideologia juontuu projektin toisesta osuudesta,
jossa toinen projektiryhma loi tulostaululle internetpohjaisen kayttoliittyman, jolla
voidaan syottaa tieto naytettavaksi taululle. Kéayttéliittymé on suunniteltu
kayttajaystavalliseksi, joten itse taulunkin tuli olla helppokéayttdinen

loppukéyttajalle.



2 PESAPALLO JA PESAPALLOTULOSTAULU

Pesdpallo on Suomen kansallispeli. Sen juuret juontuvat 1900-luvun alkuun, ja se
on kehitelty amerikkalaisen pesdpallon pohjalta. Pesdpallon kehitti Lauri ”Tahko”
Pihkala 1920-luvulla. Sen erilaisia muunnoksia pelataan ympéri maailmaa.

Kuviossa 1 on esitetty suomalaisen pesapallopelin pelikentta.

MIESTEMN KENTTA

«—kotipeséa
kotipuoli

«—— kotiraja
kenttapuoli !

¢«—kotipolku

etukentta

2-pesd —»

£\

¢—— 3-pesi

J poikkipolku

takakentta

takaraja

10 metria

KUVIO 1. Pesépallokentta (Wikipedia 2005)

2.1 Pesépallopeli

Pesépallossa ideana on, etté sisdvuorossa oleva joukkue yrittda saada pelaajansa
Kierratettyd kolmen pesan kautta takaisin kotipesdan ja néin tehda juoksun.
Ulkovuorossa olevan joukkueen tehtédvéana on estaa toista joukkuetta saamasta
juoksuja polttamalla etenijoita pesille. Kolmen palon jélkeen tapahtuu vuoron
vaihto ja joukkueiden roolit vaihtuvat. Pesdpallossa pelataan kaksi jaksoa ja namé

jaksot on jaettu nelja&n vuoropariin. Se joukkue, joka saa enemman juoksuja



jakson aikana, voittaa kyseisen jakson, ja voittamalla jaksoja enemmaén kuin
toinen joukkue voittaa pelin. Jaksovoittojen mennessé tasan pelataan

supervuoropari ja tarvittaessa kotiutusjuoksukisa, jotta pelille saadaan voittaja.

Pesapallojoukkueessa on pelitilanteessa yhdeksén pelaajaa, jotka pelaavat
ulkovuoron ja lyévat numerojarjestyksessa sisavuorossa. Lisaksi joukkueen
pelaavassa kokoonpanossa on jokerilyjig, jotka voivat astua lydomaan missé
valissé tahansa sisdvuorossa, kuitenkin maksimissaan kolme jokeria voi lydda

yhdessa sisavuorossa.

2.2 Pesépallotulostaulu

Peséapallopelissa tulostaululla halutaan ilmaista tilannetta katsojille seké pelaaville
joukkueille. Tulostaulu on yleensa sijoitettu kentén laidalle nakyvalle paikalle,
josta sité on helppo seurata pelin edetessd. Kuviossa 2 on esitetty Viininjarvella

sijaitseva tulostaulu.
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KUVIO 2. Pesépallo tulostaulu (Pietarinen 2014)

Pesépallon tulostaulussa on yleensa esitetty melko lailla samat pelitilannetiedot

riippumatta taulusta:



e Kkotijoukkueen juoksut

e vierasjoukkueen juoksut

e pelattavan vuoron palot

e se monesko jakso menossa

e molempien joukkueiden jaksovoitot

e se monesko vuoro jaksosta on menossa
e pelattavan vuoron viimeinen lydja

e lyontivuorossa olevan ly6jan numero.

Projektissa rakennettu pesédpallon tulostaulu toteutettiin tilauksesta pesépalloseura
Lahden mailaveikoille ja Lahden kaupungin liikuntatoimelle. Lahden Mailaveikot
(LMV) on vuonna 1929 perustettu pesépalloseura. LMV on menestyksekkain
pesapalloseura Suomessa. Joukkue on voittanut kymmenen Suomen mestaruutta,
joista yhdeksan miesten joukkueella ja yhden naisten joukkueella. Nykypaivana
Lahden Mailaveikoilla on joukkueita kaikenikéisille. Lahden mailaveikkojen
agendaan kuuluu lajiylpeys, liikkunnan ilo, terve kilpailuhenki ja yhdessa
tekeminen. (Lahden Mailaveikot 2014.)

Lahden kaupungilla on pitkaaikaiset perinteet yhtena Suomen merkittdvimpana
urheilukaupunkina. Liikuntatoimi vastaa Lahden kaupungin kaikista sen
hallinnoimien liikuntakohteiden kunnossapidosta. Se my6s vastaa myos kaiken
ikaisten kaupunkilaisten liitkunnallisuuden edistamisesta ja hyvinvoinnista.
(Lahden kaupunki 2014.)



3 TULOSTAULUN ELEKTRONINEN OSUUS

Tassa luvussa kaydéan 1api, kuinka tulostaulun elektroniset osuudet toimivat ja
kuinka ne toimivat keskenédén. Laitteen ohjauselektroniikkaosuudet on jaettavissa

kuuteen eri toiminnalliseen lohkoon:

e virtaldhde

e VCC-kytkentd

e ohjauskytkenta

e ndyttdelementit ja niiden kytkenta
e raspberry-pi

o 3G-reititin.
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KUVIO 3. Elektroniikan asennuskotelo

Kuviossa 3 on esitetty kaikki muut osuudet asennettuna asunnuskoteloon, paitsi
3G-reititin. Valmiina ké&ytossa laite toimii reaaliajassa paivittéden pelitiedot esille
sitd mukaa kuin kéyttaja niita syottad paatteelleen. Toiminnallinen lohko alkaa,
kun kayttaja syottaa tiedon pelitilanteen muutoksesta Lahden
ammattikorkeakoulun Niiskuneiti-palvelimella toimivaan kayttoliittymaéan.
Kuviossa 4 on esitetty Niiskuneiti-palvelimen kéyttoliittyménakyma kayttajalle.
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KUVIO 4. Kayttoliittyma

Palvelimelta pelitilanteen muutostieto siirtyy langattomasti 3G-reitittimen avulla
tulostaululla olevalle Raspberry-pi:lle. Raspberry-pi:ssé tulkitaan saapuvaa data ja
muokataan eteenpdin lahtevé data seuraaville osuuksille sopivaksi. Seuraavaksi
tieto siirtyy Mbed-mikrokontrollerille UART-sarjayhteytta pitkin. Mbed:ssé
tapahtuu tiedon tulkinta siitd, miltd nayttoelementtien tulisi nayttaa. Lisaksi
Mbed:113 tuotetaan sopivat kello-signaalit nayttGelementtien ohjaukseen. Mbed
toteuttaa nayttdjen ajon ohjaamalla jokaiselle naytdlle osoitettua

dekooderikomponenttia, jolta tieto siirtyy eteenpéin ohjauskomponenteille.

Elektroniset laitteet tarvitsevat myos kayttéonsé séhkod. Tama tarve on toteutettu
kayttamalla riittava suurta teholahdettd, jolta siirtyy tarvittava maaré tehoa VCC-
kytkennélle. VCC-kytkennédssa muokataan sahkoenergia sopivaksi
nayttdelementeille ja ohjauskytkenndlle. Ohjauskytkenndssé on myds

regulointipiiri, jolla saadaan ohjauselektroniikalle sopivat kayttojannitteet.

3.1 Virtaldhde

Virtaldhde, teholdhde ja jannitelahde ovat elektroniikassa kaytettyja kytkentoja,
joiden avulla tuotetaan erilaisiin kytkentdihin halutunlaista energiaa. Virta- ja
jannitelahteen ero on siind, millaista energiaa halutaan sen tuottavan riippumatta
siitd, millainen kuorma on kytkennéssa. Y leisesti kaikista elektronisista laitteista

I6ytyy tasajanniteléhde, jonka tuottamalla energialla laite toimii. Janniteldhteen




muuttaessa AC-jannitteen DC-jannitteeksi sen taytyy kayda lapi kuviossa 5
esitetty kytkentd lapi energiatehokkaasti ja minimaalisilla havioilla. (Texas

Instruments 2004a.)

High-voltage a.c Low-voltage a.c. Unsmoothed d.c Smoothed d.c. Regulated d.c.

; / ' } |
v

Step-down —\ % N\ Reservoir/ A Voltage
:D transformer |—— Rectifier Aeroothing filter v regulator ﬁ

KUVIO 5. Janniteldhteen toimintamallin lohkokaavio (Tooley 2006)

e muuntaja (transformer): laskee verkkojannitteen sopivaksi tasasuuntausta
varten

o siltakytkenta (rectifier): muuntaa AC-jannitteen DC-jannitteeksi, mutta ei
mitadn muuta

e suodatus (filter): tasoittaa DC-j&nnitetta

¢ regulointi (regulator): tuottaa halutun DC-jannitteen.

Edella esitetty toimintamalli on yksinkertaistettu visualisoinnin helpottamiseksi.
Néiden kohtien liséksi kaupallisessa virtalahteessé on suodatusta ldhteen

molemmissa paissd, vikavirtasuojausta ja kontrollipiireja.

Laitteen jannnitelahteeksi valittiin HLG-240H-15A, joka on ledien ajoon
suunniteltu l&hde. Kyseinen lahde tuottaa 15 A virran, 15 V jannitteen ja 225 W
tehoa. Tama laite valittiin projektiin muutamasta painavasta syystad. Ensimmaéinen
syy oli lahteen ldhestulkoon taydellisesti sopivat spesifikaatiot, jotka olivat yli tai
alle vain hieman laitteelle tarvittavista. Tulostaulussa kaytetyt LED-ndytot
tarvitsevat noin 14 V jannitteen, kun niiden halutaan loistavan halutulla teholla.
Toinen syy valintaan oli hankintoja tehtiessé halutunlaisten Idhteiden huono
markkinatilanne. Janniteldhteiden hintaa ja haluttuja spesifikaatioita vertailtaessa
oli lopulta edelld esitetty HLG-240H-15A ainoa projektiin sopiva valinta.
(SHENZHEN YUHONG ELECTRONICS CO., LTD 2013.)



3.2 Kayttosahkokytkenta

Kéyttosdhkokytkentd muokkaa HLG-240H-15A:Ita saatavan sahkon sopivaksi
seven-segment-naytdille ja ohjauskytkennalle. Lisaksi siind yhdistyy kaikki
kytkennan maadoitukset. Kéyttosdhkokytkenté on toteutettu laitteen ollessa
prototyyppivaiheessa juovakuparoidulle piirilevylle (Vero-levy), jonka reiét ovat
1mm halkaisijaltaan ja rasterijuovan leveys 2,54 mm. Ratkaisuun kayttaa Vero-
levya projektissa ajauduttiin PCB-jyrsimen rikkoutuminen ja projektin tyoston
ajankohdan takia. Kuviossa 6 on esittetty kayttosahkokytkentd, missa ylin haara

tuottaa k&yttdsahkon ohjauskytkennélle ja loput 13 seven-segment-naytoille.
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KUVIO 6. Kayttosahkokytkenta

Laitteessa kaytettyjen 20-tuumaisten seven-segmenttien kayttojannite on 14 V ja
ne vaativat virtaa 1,89 A, jos niita ajettaisiin tdydella teholla. Todellisuudessa

virran tarve on paljon pienempi normaalissa kdytdssd, mutta jannitteen taytyy olla



noin 14 V, jotta seven-segment-naytot loistaisivat halutunlaisella kirkkaudella.
Tatd varten on kytkenndssé jokaista ndyttokytkentédd kohden oma 5 Q:n

potentiometri, jolla saadaan tuotettua sopivan tasoinen kayttojannite naytoille.

Kytkennan kéyttétarkoitus juontuu ohjauskytkennan regulaattorivalinnasta.
Regulaattori LD1085V50 pystyy tuottamaan suuren maarén virtaa, jotta sita riittaé
ohjauskytkennan kaikille komponenteille. Pystydkseen tuottamaan halutun mééran
virtaa tahan projektiin tulee regulaattorille sy6tettavén jannitteen maaraa
vahennetdd 15 V:sta, minkd HLG-240G-15A virtalahde tuottaa. Regulaattorin
datalehden sivulta 12 I0ytyvésta taulukosta 7 pystytdan lukemaan tarvittava
jannitearvo, jolla regulaattori sy6ttaa ulos tarvittavan maaran virtaa.
(STmicroelectronics 2013.)

Jannitetason laskua varten on kytkennéssa kolme kappaletta tehovastuksia.
Tehovastuksella tarkoitetaan vastusta, jonka tehonkesto on enemmaén kuin 1 W.
Kytkennéssé kaytetyt vastukset ovat arvoiltaan 8,2 Q ja tehonkestoltaan 8 W.
Vastukset ovat kytketty kuvion 6 ylimman haaran mukaiset, jotta vastusarvo
kytkennalle on saatu sopivalle tasolle. Vastukset on valittu sen mukaan mité oli

kaytettdvissa kytkennan tatd osuutta rakentaessa laboratorion hyllyssa.

3.3 Ohjauskytkenta

Néayttoelementtien ohjaus tapahtuu kuviossa 7 esitetylla elektroniikka piirilevylla.
Tama kyseinen levy on 12,7 cm x 37,7 cm kokoinen ja 1,6 mm paksu. Levyn
pinta on kasitelty HASL-tekniikalla. HASL-késittelyssd PCB-levy kastetaan

sulaan juotteeseen, jotta kaikkiin juotoskohtien kupareihin tulee pinta, johon on
helpompi juottaa. (Wikipedia 2014b.)

KUVIO 7. PCB-levy
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Levylla on regulointipiiri, jolla muokataan kayttésdhkokytkennalta saapuva
jannite sopivaksi kaikille ohjauskomponenteille. Koko kytkennén
keskusyksikkoné toimii Mbed-mikrokontrolleri, jolla ohjataan kaikkia
ohjauskomponentteja. Ensimmaéisend ohjauskomponenttina néyttdelementeille
kytkennassa on 74HC4511-dekooderi. Seuraavaksi kytkennédssa on
SN74HC7001N-AND-portti ja viimeiseksi kytkenndssa on ULN2003-
transistoripiiri. Jokaista kolmeatoista LED seven-segment-ndytt6d kohden on yksi
edelld esitetty kytkentdketju, jolla suoritetaan ndyton ohjaus. Levyltéd 16ytyy myos
kaksi kappaletta liittimid: kayttosahkoliitin, jossa on kaksi kappaletta napoja
(VCC ja GND), ja 26-napainen sarjaliitin.

3.3.1 Regulointikytkenta

Elektronisissa kytkennoissa regulointipiirilla tuotetaan halutunlainen kayttojannite
kytkennan muille osille. Reguloinnilla pystytdan séatelemaén kytkennalle
menevien jannitteiden, virtojen ja tehojen maaria kytkenta&n sopiviksi. Tassa
kytkennassa regulointiin kdytettiin LD1085V50-regulaattoria. Kyseinen
regulaattori on malliltaan kiinteda jannitetta tuottava, eli se tuottaa hyvin tarkasti 5
V antojannitteen, kunhan laitteelle sy6tetaan tarpeeksi suuri jannite sisadantuloon.
Kyseinen regulaattori valittiin laitteeseen sen suoman 3 A virran takia.
Suhteellisen suurta virtaa tarvitaan kytkentdan IC-komponenttien maaran takia.
Kytkenndssé on 39 IC-komponenttia rinnankytkettynd, Mbed-mikrokontrolleri ja

26 ylosvedettyd GP1O-pinnia.

LD1085
Vin IN ouT Vo
+ GND +
—/ —/—/
Cin=10F mem Co=10uF

- SC14370

KUVIO 8. Regulointikytkentd (STmicroelectronics 2013)
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Regulaattorin kanssa sarjassa on kaksi kappaletta suodatuskondensaattoreita,
kuten kuviossa 8 on esitetty. Sisdéntulossa on 330 nF
alumiinielektrolyyttikondensaattori ja ulostulossa 10 uF muovikondensaattori
kytkettyna toisesta jalastaan maahan. Ndiden kondensaattorien tehtavéna on
suodattaa pois kaikki piikkijannitteet siten, ettd kytkennélle saataisiin

mahdollisimman tasainen 5 V:n tasajannite.

3.3.2 Mbed-mikrokontrolleri

Projektin komponentteja valittaessa oli hyva hakea komponentteja, jotka sopivat
hyvin prototyyppien rakentamiseen. Tdmén takia valinnassa paadyttiin NXP:n
valmistamaan mbed LPC-1789 -mikrokontrolleriin. Kyseinen laite soveltuu
projektiin hyvin, koska se on suunniteltu juuri nopeaan prototyyppirakentamiseen.
Mikrokontrolleria ohjaa ARM Cortex-M3 -ydin, joka toimii 96 MHz:Il4. Muistia
laitteessa on 32 Kb RAM:a ja 512 Kb FLASH:A.

~i3 & )

[
Serial
X

mosi
miso SPI
sck

!

H
|

KUVIO 9. Mbed LPC-1789 -mikrokontrolleri (NXP 2014)

Mbed:ssé on runsaasti liitdntoja, jotka ovat esitetty kuviossa 9, ja ndiden takia se

myaos soveltuu todella hyvin prototyyppien rakentamiseen:

e FEthernet
e USB
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e 2 SPI-liitdntaa

o 2 12C-liitantaa

e 3 UART-liitantaa
e CAN-liitanta

e 6 PWM-liitantaa
e 6 ADC-liitantaa
e GPIO-liitantoja.

Mbed-mikrokontrolleri kayttaa ohjelmointikielendédn C/C++:aa. Ohjelmakoodin
muokkaamiseen kdytetddn web-pohjaista kevytta kaantgjaa valmistajan sivuilla.
Mbed:n ympérilld on myds hyvin laaja kayttdjakunta, joka tuottaa ja muokkaa
sivuille valmiita ohjelmakirjastoja kaikkien kayttdon ja tutkittavaksi. Mydskin
NXP on tuottanut todella laajan kirjon kirjastoja valmiiksi mbed:iin ja taten sen
kayttoonotto on todella helppoa. (NXP 2014.)

Pinni GND on kytketty kytkennédn maahan ja VIN on kytketty regulointipiiriin,
josta se saa 5 V kayttdjannitteen mbed:lle. Pinnit 5-8 on kytketty neljén
ensimmadisten 74HC4511-dekooderien LE-pinneihin. Pinnit 9 ja 10 on kytketty
UART-sarjaliittimeen, joka on yhdistettyna lattakaapelilla Raspberry-pi-
mikrotietokoneeseen. Pinni 9 toimii TX:n4 eli 1&hett&a tietoa ulospéin mbed:sta ja
pinni 10 toimii RX:n4, joka taas vastaanottaa tietoa Raspberry-pi:Ita. Pinnit 11 —
19 ovat kytkettyna loppuihin dekoodereihin. Pinnit 21 — 24 toimivat PwmOut:na
ja tuottavat ensisijaisesti 30 kHz:n taajuista kellosignaalia 20 % DC:l1& (duty
cycle) kytkenndn SN74HC7001N-AND-portille. Pinnit 27 — 30 on kytketty
74HC4511-piirien BCD-tuloon. Nama4 nelja pinnid tuottavat kytkennélle

binaarisen datatiedon dekooderille.

3.3.3 74HCA4511

74HC4511 on BCD-koodatun datan purkupiiri, joka on suunniteltu seven-
segment-nayttdjen kayttoa varten. Kyseinen komponentti vastaanottaa 4-bittisen
binddrisen datatiedon ja muuntaa vastaanotetun datan seven-segmentille sopivaksi

ohjausdataksi. 74HC4511 tai muiden vastaavien purkupiirien kéytén kannattavuus
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tulee siit4, ettd niiden avulla voidaan ajaa samanaikaisesti useita nayttoja

rinnakkain. (Texas Instruments 2003.)

T
sco Dy}t T 18fl Vee
Inputs _ D []2 150 f
o3 14]] g
BL []4 13]] a
il 7-Segment
~
LE[]5 2flb > Outputs
BCD { D;ljs  1fic
Inputs \_ Dg []7 10{] d
GND [} 8 sfl e

KUVIO 10. 74HC4511 (Texas Instruments 2003)

Kuviossa 10 on esitetty 74HC4511:n pinnien jarjestys ja niiden merkitykset.
74HC4511 toimii niin, ettd sille saapuvat numerot on koodattu mbed-
mikrokontrollerissa bindariluvuiksi. Numeroiden O - 9 esittdmiseen bindarisesti
tarvitaan nelj& bittid, ja ndma nelja bitti& saapuvat piirille BCD-tuloihin. Neljalla
bitilld on mahdollista esittda 16 lukua, mutta tassa piirissa ei ole hyddynnetty naita
9:n yli menevia esitystapoja, vaan kuusi suurinta bindarilukua sammuttaa ledit.
Pinni LE toimii jokaisessa kytkennan purkupiirissd komponentin tunnistus-
pinnind. Kaikki kytkenndn 13 74HC4511-komponenttia ovat kytkettynd samaan
datavaylaan pinneillda DO — D3, mutta jokaiselle komponentille on oma yksittainen
datapinni LE. Taman pinnin avulla pystytaan tunnistamaan, mille purkupiirille
halutaan tiedon menevén ajamalla se alatilaan ja tdmén jalkeen komponentti lukee

datavaylalla kulkevan tiedon. (Texas Instruments 2003.)

Komponentin ulostuloja ovat pinnit A — G, jotka kytketdan jokaiseen nayton
segmenttiin aakkosellisesti. Komponentissa on myds VCC- ja GND-pinnit, joiden
avulla komponentti maadoitetaan ja siihen tuodaan 5 V:n kaytt6jannite. Pinnit BL

ja LT ovat testausta varten tai segmenttien nopeaan sammuttamiseen.
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KUVIO 11. 74HC4511 kytkenta

Tassa projektissa komponentit 74HC4511 on kytketty kuvion 11 mukaisella
tavalla. Pinnit DO — D3 on yhdistetty mbed-mikrokontrollerin pinneihin 27 — 30.
Pinni LE on kytketty johonkin Mbed:ssa maarattyyn ohjauspinniin. Pinnit BL ja
LT on molemmat kytketty suoraan kayttjannitteeseen, mika pitdd ne molemmat
HIGH-tilassa koko ajan. Tama on tehty siksi, ettd HIGH-tilassa kumpikaan pinni
ei paase vaikuttamaan komponentin toimintaan k&ytén aikana, kuten on
komponentin datalehden toisella sivulla olevassa taulukossa esitetty. Pinnit A — G
on kytketty komponenttiketjun seuraavien komponenttien SN74HC7001N:n
sisédantuloihin. (Texas Instruments 2003.)

3.3.4 SN74HC7001N

SN74HC7001 on komponentti, joka sisaltada nelj& Schmitt-liipaisin-tulolla
varustettua AND-porttia. AND-portti kuuluu loogisten komponenttien perheeseen,
jonka avulla toteutetaan Boolen algebran lausekkeita elektronisesti. Portti paastaa
ulostulonsa ’1”-tilaan ainoastaan, kun molempien sisddntulojen tila on myos 1.
Schmitt-liipaisin on yksi toimintapa loogisten komponenttien sisadntuloissa. Sen
hyodyllisyys kaytdssa perustuu sisdadnrakennettuun hystereesiin, jolloin

komponentti ei ole kerkka kohinalle. (Texas Instruments 2004b.)
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KUVIO 12. SN74HC7001N (Texas Instruments 2004b)

SN74HC7001-komponentin jokaisella neljélla portilla on kolme kappaletta
pinneja XA, XB ja XY. Pinnit A ja B ovat molemmat sisdéntuloja, ja pinni Y on
ulostulo. Liséksi komponentissa on VCC-pinni kayttojannitteelle ja GND-pinni

maahan kytkemisté varten. Kuviossa 12 on esitetty piirin pinnien jérjestys.
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KUVIO 13. SN74HC7001N-kytkenta

Projektissa SN74HC7001N kytkettiin kuvion 13 osoittamalla tavalla. Jokaista
seven-segment-nayton ohjausta varten on kaksi kappaletta SN74HC7001N:ia.
Komponentit on kytketty niin, ettd komponentilta 74HC4511 saapuvat
datasignaalit on kytkettyna yksitellen omaan AND-porttinsa A-pinniin. AND-
portin toiseen sisaantulopinniin on kytketty mbed-mikrokontrollerilta saapuva
kellosignaali. AND-portin ulostulopinni on kytkettynd ULN2003:n sisd&ntuloon.
VCC-pinniin syotetddn 5 V:n kayttojannite, ja GND-pinni on kytkettyna

maaverkostoon.
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Koska seven-segment-ndyt0issé on vain seitseman kappaletta LED-elementteja,
niin yksi AND-portti jad kytkennéssa kayttaméattd. Nama kolme pinnid, joita el
kytkennassa tarvita, on kytketty maahan kiyttdaen 1 kQ:n vastuksia, jotta ne eivat

jaisi turhaan kellumaan.

Komponentti toimii tdssa kytkennéssa ohjaussignaalin kellotaajuuden muuttajana.
Mbed-mikrokontrollerilta lahteva ohjaussignaali on tasajénnitettd ja HC7411:1ta
lahteva signaali on myos tasajannitettd. Koska tassa projektissa ajetaan suurta
maarééd LED:j4, ei ole suotavaa pitéé niitd 100 % ajasta paalla, vaan kytkea niita
paalle ja pois kellosignaalin avulla. Kyseisella toiminnalla pystytdan kayttaméaan
LED:ja pienemmaélla maaralla energiaa. Liséksi komponentin ULN2003:n
datalehden sivulla 11, taulukossa 15 esitetddn komponentin yhden ulostulon
maksimi kollektorivirta suhteessa duty cycleen. Mikali kéytetdan kaikki seitsemaa
komponentin ulostuloa, niin virransietokyky tipahtaa radikaalisti mentéessa 20 %
DC:n yli. Tdman takia kytkenndssa kaytetyt kellosignaalit ovat 30 kHz:n taajuisia
ja toimivat 20 % DC:ll4, jotta voidaan ajaa kytkennan komponentteja turvallisesti.

(Texas Instruments 2013.)

3.3.5 ULNZ2003

ULN2003 on suurta virtaa kestévé darlington-transistori piiri. Komponentti
sisaltda seitseman kappaletta npn-transistoria. Darlington-transistori on kytkenta,
jolla pystytéan tuottamaan transistorille suurempi virrananto. Kytkenndssa on
kaksi kappaletta transistoreja, joilla on kollektorit rinnakkain ja toisen transistorin
emitteri on kytkettyna toisen kantaan. (Wikipedia 2014a.)

ULN2003 kest&4 jopa 500 mA:n piikkivirtoja, ja tdman takia on valittu projektiin
komponentiksi. Projektissa kéytettyjen seven-segmenttien yhden segmentin virran
tarve on maksimissaan 270 mA, joten ULN2003:n virranannossa on tarpeeksi
kayttdmatonta piikkivirtojen varalle. Liséksi yhdessa naytdssé on kytketty
useampi segmentti rinnakkain ja néin ollen virranantotarve on mitoitettu l&hes

optimaaliseksi. (Texas Instruments 2013.)

Kuviossa 14 on esitettynd piirin pinnien jarjestys. Samannumeroiset pinnit ovat

pari. B-loppuiset pinnit on yhdistetty transistorien kantoihin (base). C-loppuiset
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pinnit on yhdisttetty transistorien kollektoreihin (collector) Kaikkien transitorien
emitterit (emiter) on yhdistetty piirin E-pinniin. Komponentin toimintaperiaate on
se, ettd pinniin 1B saapuva signaali saturoi transistorin kannan ja nain luo

kontaktin maahan kollektorilta.

18[] 1 - 1s[]1C
28[]2 1s]]2c
38[]3 14[]3C
4B[] 4 13]]4C
58([]s 12[]5C
68[]s 11[]l6c
78[]7 10[]7c
E[]s g [Jcom

KUVIO 14. ULN2003 (Texas Instruments 2013)

Projektissa ULN2003-komponenttia kéaytettiin kytkimend seven-segmentin LED-
segmenteille. Kuviossa 15 on esitettyna sen kytkentd. SN74HC7001N:1t& saapuva
ohjaussignaali on yhdistetty aakkosjarjestyksessa komponentin B-pinneihin. C-
pinnit on yhdistetty seven-segmenttien LED:ien katodeihin. ULN2003 siis tuottaa
LED:eille yhteyden maahan saturoituessaan ja saa ne palamaan. E-pinni on
komponentin maapinni. COM-pinni toimii ULN2003:ssa yhteisena tiena flyback-
jannitteille, jos kytkennéssa on induktiivisia kuormia ja tulisi se siina tapauksessa
kytked kayttojannitteeseen. Tassé projektissa ei ole induktiivisia kuormia, joten
COM-pinnille ei ole kdyttoa ja néin ollen on se jatetty kytkematta.

el |mlol|ln w| P>
+
o|lm|mlol|ln w| P>

=HLh

KUVIO 15. ULN2003-kytkenta
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3.4  Piirilevyn toteutus

PCB-levyn tarkoitus on tukea elektronisia komponentteja, jotta ne eivat padse
liilkkumaan ja elektronisesti yhdist&a ne toisiinsa kuparijohtimilla. Levyja voidaan
suunnitella yksi- tai monikerroksisiksi. Tassé projektissa levy on kaksipuolinen,
eli kuparijohtimia kulkee levyn yla- sek& alapuolella. Kerrosten yhdistamiseen
toisiinsa kaytetadn kuparisia lapivientejd. Kuviossa 16 on esitetty

ohjauskytkennan piirilevy ilman komponentteja. Piirilevyn piirustukset 16ytyvat

tdman opinnaytetyon liitteend 3.

KUVIO 16. Piirilevy

Piirilevyn suunnittelussa on hyva kayttaa todettuja suunnittelusédéntoja ja pitaa
niista kiinni jarjestelmallisesti. Seuraavaa listausta on kaytetty projektin PCB-

piirilevyn suunnittelussa apuna (Toolean, 2006, 330):

1. Komponenttivalintojen jalkeen tarkista kaikkien komponenttien olemassa-
olo PCB-sunnitelmassa ja merkitse ne loogisesti, jotta ne ovat
tunnistettavissa myéhemmin. Merkkaa myos tarkasti kaikki levylta ulos
kytkettavat yhteydet.

2. Merkitse yl6s kaikki vayla-yhteydet, joissa on useita ulospaasypisteita ja
sijoittele komponentteja siten, ettd ndiden yhteyksien ei tarvitse hyppia tai
kierrella mahdottoman paljon.

3. Merkitse ylos komponentit, jotka tarvitsevat erityistd huomiota ja sijoita

nama jarkevésti huomioon ottaen niiden tarkoituspera.
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4. Merkitse ylos kaikki vedot, jotka tarvitsevat erityistd huomiota. Néaita
vetoja ovat esimerkiksi mikrokontrollerien ohjaussignaalit tai muut
vastaavat suurtaajuiset signaalit.

5. Sijoita sisaan- ja ulostulot levyn eripdihin ja hyvéna suunnittelusaanténa
voidaan pitad sdéhkon kulkemista vasemmalta oikealle.

6. Sijoita kytkennan eri osuudet erilleen ja lampoa tuottavat komponentit
jarkevasti.

7. Aloita vetojen kytkeminen kayttdjannitteesta ja maasta.

8. Yrita sijoittaa komponentit mahdollisimman ldhekkain ja ndin sééstaa
levyn pinta-alaa.

9. Yrita saadaa maajohtimia mahdollisimman laajalle aluelle levylla.

10. Suunnittele levyn mekaanista kiinnitysta. Mista kohtaa ja miten levy
Kiinnitetaan tukevasti alustaansa?

11. Pid4 johdinten vedot mahdollisimman loogisina ja kulmat
mahdollisimman loivina.

12. Tunnista kaikki vedot, joissa kulkee suuri madré virtaa tai jannite on suuri
ja levennd niité tarvittaessa. Tassé projektissa suunnittelusaantona pidettiin
Toolean M. s. 332 taulukkoja 19.1 ja 19.2.

13. Mieti suodatuskondensaattorien méaraa ja sijoitusta.

14. EMI-suodatus.

3.5 Kaapelointi

Kaapeloinnin tarkoitus elektronisissa kytkenndissa on yhdistaa toisiinsa fyysisesti
erilladn olevat elektroniset laitteet ja tuoda laitteille virtaldhteelta laitteen vaatima
kayttojannite. Projektissa on kaytetty neljaa erityyppista kaapelia, jotka

toimittavat omaa kayttotarkoitustaan.

Projektissa parikaapelia kaytettiin luomaan yhteys seven-segment-ndyttdjen ja
ohjauskytkennén vélille. Parikaapelin sopivuus projektiin kaapelointiin juontuu
tarvittavien johtimien maarésta. Seven-segmentissa on seitseman liityntéa, ja
parikaapelissa on kahdeksan johdinta. Liséksi parikaapelin hyva taajuusalue oli
otettava huomioon. Parikaapelin yhden johtimen tulee pystya kuljettamaan tdman

projektin tapauksessa maksimissaan 270 mA virtaa ja 3,8 W tehoa. Néihin
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arvoihin riittad CAT5-kaapeli ja projektissa kaytetty CAT6-kaapeli. Kuviosta 17
voidaan nahda, ettd kyseiset kaapelit kestavét tarvittavat virtakuormat
normaaleissa suomalaisissa lampdtiloissa. Kuviossa 17 esitetyt arvot ovat
standardin IEEE 802.3at mukaiset. Kyseinen standardi sisaltdé ohjeistukset

“power over ethernet”-teknologiaan. (Vaden 2014.)

Current de-rating for 60 degree cable de-rated above 45 C
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KUVIO 17. CAT-kaapeleiden virrankesto suhteessa ymparoivaan lampdtilaan
(Vaden 2014)

Parikaapelit on kytketty taulukon 1 mukaisella tavalla, jotta kytkenta olisi
mahdollisimman looginen. Ainoa tasta kytkentatavasta poikkeava seven-
segmentin kytkenta on vuoroparindyttdjen naytto, joka esittaé tiedon, onko
vuoroparin alku vai loppu. Tdssa yksittdisessa naytdssa on ohjauskytkennén
paassa kaapelit kytketty taulukon 2 mukaisella tavalla. Mbed-mikrokontrollerin ja
Raspberry-pin sarja-napojen valistda kommunikointia hoitaa 26-napainen
lattakaapeli, jossa on 2,54 mm liittimet paissd. Kyseinen kaapeli on todella
kaytetty tdmanlaisissa kytkenngissé yleisesti.
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TAULUKKO 1. Parikaapelien kytkenta

Vari Segmentin kirjain
Sininen A
Valko-sininen B
Oranssi C
Valko-oranssi D
Ruskea E
Valko-ruskea F
Vihred G

TAULUKKO 2. Vuoroparindyton kaapeleiden kytkenté

Vari Segmentin kirjain
Valko-oranssi

Ruskea

Valko-ruskea

Sininen ja Valko-sininen

O MM o0 | ®|>

Oranssi ja Vihrea

Virtajohtoina kytkennéssa toimii kaksinapainen kuparikaapeli, jossa on PVC-
suojaus. Kaapeleita on laitteessa kahden varisid: harmaa/harmaa mustalla raidalla
ja punainen/musta. Kaapeleista harmaa ja punainen on kytketty niin, etta ne
kuljettavat kayttojannitettd eteenpdin virtalédhteeltd. Musta ja harmaa mustalla
raidalla ovat kytkenndssa maajohtimina. Kyseiset kaapelit on mitoitettu
toimimaan hyvin alle 75 V:n jannitteellisissa kytkenndoissé ja toimimaan hyvin

suurtaajuisissa kytkenngissé.

Sahkoverkkoon kytkettynd johtona toimii laitteessa 3-napainen virtajohto, jolla
saadaan kytkettyd HLG-240H-15A-virtaléhteelle kéayttosahko. Kaapelin johtimet
ovat kytkettyna virtaldhteen samanvarisiin johtimiin. Kaapelin johtimet ovat
vareiltdén sininen, musta ja keltavihred. Sinisessé johtimessa on 0-vaihe, mustassa
johtimessa ensimmainen vaihe. Keltavihred on maadoitusjohdin standardien
mukaan. Kaapelin toisessa paassa on suojaluokkaan Il kuuluva pistotulppa, jonka
eriste on IP44-luokiteltu.
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3.6 Seven-segment-naytot

Seven-segment-ndyttd on elektroninen nayttdelementti. SSD sisaltaa seitseman
kappaletta ndyttosegmentteja. Se pystyy esittdmaan 128 erilaista tilaa naytoilla.
Yleisimmin SSD:t& kdytetdadn numeroiden esittdmiseen. Naytdn segmentit on
yleensd koodattu aakkosellisesti A — G ylimmasta alkaen ja kellon suuntaisesti
siirtyen ja loppuen keskimmaiseen segmenttiin. Yleisimmin varsinkin
pienemmissa naytdissa SSD on toteutettu LED:eill&, ndin SSD:n koon kasvaessa
tarvitsee vain tuoda samaan kytkentdan vain lisdd LED:eja. SSD:n segmentin
kytkentd on yleensa verrattavissa yksittdiseen LED:iin. Kytkennan kaytt6jannite
tuodaan anodille ja katodi kytketddn maan suuntaan. Kytkemalla LED:ja
rinnakkain voidaan nostaa tarvittavan virran méaaraa, mutta pitaa jannitetarve

entiselldan. Kytkemaélla LED:ja taas sarjaan nostetaan kayttdjannitteen maaraa,

mutta pidetdan virran tarve entiselldan

Kuvio 18. Seven-segment-nayttod
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Projektissa on kéytetty 13 kappaletta 20-tuumaista seven-segment-nayttoa ja
kuviossa 18 on yksi sellainen esitettynd. SSD:t on valmistanut kiinalainen
elektroniikan komponenttien valmistamiseen erikoistunut yritys Shenzhen
Yuhong Electronics Co., LTD. Yhdesséd segmentissa on 126 LED:4, jotka on
kytketty 7 kappaleen sarjoihin, joita on 18 rinnakkain. Yhden LED:n
kayttojannitteeksi on suositeltu 2 V:n jannitettd, joten kayttojannitteeksi SSD:lle
saadaan 14 V. Jatkuvaksi virraksi datalehti suosittelee 15 mA:a yhtd sarjaa
kohden, joten jatkuva Ic on yhdelle segmentille 270 mA, miké on ylin suositeltu
virta-arvo. Koko kytkennan Seven-segmenttejé ajettaessa taydell& virralla, kaikki
LED:t paalla ja DC 100 % niin, naytot voisivat teoreettisesti vaatia 24,5 A virtaa.
Todellisuudessa arvo on murto-osan edella esitetystd. (SHENZHEN YUHONG
ELECTRONICS CO., LTD 2013.)

Tulostaulussa ndytot on kytketty niin, ettd jokaisessa ndytdsséa anodit ovat
kytkettyna yhteen ja tdhan pisteeseen tuodaan kayttosdhkokytkennélta
kayttojannite. Jokaisen nayton kaikille segmenteille on oma liitin, johon yhdistyy
kaikki rinnakkain segmentissa olevat katodit. Liittimeen on kytketty jokaiselle
oma aakkos- ja vérikoodattu johdin, joka on yhdistetty seven-segmentin
suodatuskytkentaan.

Suodatuskytkennan ideana on tuoda kytkentéén lisad hairididen suodatusta
suoraan seven-segmenttien jalkeen, jotta hairibkohinaa ei joutuisi ohjauspiirissa
oleviin ULN2003-transistoreille. Suodatus on toteutettu liittdmalla ylimaaréinen
piirilevy suoraan SSD:n jélkeen. Kuviossa 19 on esitettyna yksi suodatuskytkenté.
Kyseisella piirilevyll4 sijaitsee jokaista johdinta kohden 22nF keraaminen
kondensaattori. Naita suodatuskondensaattoreita kutsutaan myos Y -
kondensaattoreiksi. Y-kondensaattorien koko alue on yleensa 470 pF — 48 nF ja

tassa tapauksessa 22 nF antoi parhaan suodatustehon.
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KUVIO 19. Suodatuskytkenté

3.7 Raspberry-pi

Raspberry-pi on luottokortin kokoinen mikrotietokone, jossa kaikki tietokoneen
toiminnalle tarkedt komponentit on sijoitettu yhdelle piirilevylle. RPi julkaistiin
vuonna 2012, ja siitd on kolme eri mallia saatavilla: malli A, malli B ja malli B+.
RPi:n valmistajana ja jakelijana toimivat yritykset Premier Farnell ja RS
Components. Kuviossa 20 on esitettyna Raspberry-pin malli B.
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KUVIO 20. Raspberry-pi (Raspberry-pi 2012)
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Raspberry-pi malli B pyorii ARM11-perheen 700 MHz:n ARM1176JZF-
suorittimella. Siind on 512 Mbittia SRAM-muistia. Kaikki Rasberry-pin liittimet

on esitetty taulukossa 3.

TAULUKKO 3. Raspberry-pin liittimet

Liitin

USB 2.0 2 kpl

Videoliittimet RCA ja HDMI
Aéniliittimet HDMI ja 3,5mm blugi
massamuisti SD-muistikortti
Verkkoliitin 10/100 Ethernet
Virtalahde 5V MicroUSB

Rasberry-pissa kayttojarjestelmana voi olla Archilinux ARM, OpenELEC,
PIDORA, Raspbmc, RISC OS, Rasbian tai joku muu monista linux-kernel-
pohjaisista kayttojarjestelmistd. Edelld esitetyt k&yttojarjestelmét ovat valmiina
asennettaviksi heti kayttoonotettaessa RPi:n asennusmanagerissa NOOB:ssa.
Massamuistia RPi:ssa ei ole valmiina, joten kayttdonotettaessa taytyy RPi:hin

asentaa SD-muistikortti, joka toimii RPi:n massamuistina.

Raspberry-pin k&yton suosio perustuu sen aloittelijaystavéllisyyteen, helppoon
laajennettavuuteen ja asialleen omistautuneeseen yhteiséon. Y hteisossa
kehitell&&n jatkuvasti uusia projekti-ideoita, ja ideoita jaetaan ja dokumentoidaan
ahkerasti. Tama perustuu Raspberry-pin Open-source toteutusmalliin. (Wikipedia
2014c.)

Tassa projektissa Raspberry-piin toimintaidea on toimia verkkosovittimena ja
verkosta vastaanotettavan datan tulkitsijana mbed-mikrokontrollerille. RPi on
yhteydessa verkkoon Element14 WIFI-donglen avulla, joka on yhdistetty yhteen
RPi:n USB 2.0 -porteista. Kyseinen dongle on suunniteltu juuri RPi:lle ja on ndin
ollen helppokayttdinen ja ongelmaton asentaa. RPi:ssé toimii Rasbian-

kayttojarjestelmalla.

Raspberry-pissa on taustalla pyoriva C++-kielinen skripti, joka kyselee
palvelimalla olevalta tulostaulun ohjausohjelmalta pelitilannetta. Pelitilanne tiedot
RPi lahettad GPIO-liittimen UART-sarjaliitdnnan kautta mbed-
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mikrokontrollerille. sarjayhteydessa tarvitaan vain kahta liitinpiinnia: TX ja RX.
TX-pinni l&hetta4 tietoa Mbed:lle ja RX-pinni taas vastaanottaa tietoa Mbed:Ita.
Kytkennallisesti pitdd muistaa kytkea nama kaksi johdinta ristiin, jotta serial-
yhteys toimii, eli RPi:n paéssa oleva TX-pinni yhdistetddn mbed:n paassa RX-

pinniin ja RX-pinni TX-pinniin.

3.8 RUT700-reititin

RUT700 on Teltonika-yrityksen valmistama 3G-ulkoilmareititin. Kuviossa 21 on
esitettynd RUT700-reititin. Reititin tuottaa suurnopeuksista langatonta
verkkoyhteyttd ja siséltaa liitdantdmahdollisuuden langalliseen ethernettiin. Reititin
toimii HSPA+ 3G-matkapuhelin ja pakettidatan siirtoprotokollalla. Reititin pystyy
tuottamaan valmistajan mukaan jopa 21 Mbit latausnopeuden, joka on tarvittaessa
jaettavissa reitittimen asetusten avulla. Reitittimen kayttoa on helppo sdataa sen

web-kayttoliittiman avulla. (Teltonika 2014)
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KUVIO 21. RUT700-reititin (Teltonika 2014)
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Projektissa RUT700-reititint4 k&ytetd&n tuottamaan Raspberry-pi:lle yhteys
verkkoon, jotta se voi saada palvelimelta tiedot pelitilannemuutoksista. RUT700-
reititinta kaytetdan projektissa, koska tulostaulun loppusijoituspaikka sijaitsee
sellaisella paikalla, ettd ethernet-kaapelin tuominen sille ei ollut toimiva ratkaisu.
Lisaksi kayttamalla reititinté saadaan tuotettua hiekkatekonurmelle WIFI-hotspot

peleja varten, mika on nykypéivana hyvaa asiakaspalvelua joukkueelta.
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4  TULOSTAULUN MEKAANINEN RAKENNE

Pesdpallotulostaulun mekaanisen rakenteen pohjana toimii t&ssa tyossé
alumiinista valmistettu kehikko. Kehikko on kooltaan 3050 mm x 2050 mm x
180mm. Siiné kiertaa etu- seké takapinnassa neliskanttinen alumiiniputki ympari.
Tukevoittamassa kehikkoa on kolme poikittain kulkevaa alumiiniputkea etu- seka
takapinnassa, ja ne on sijoitettu ylos, alas ja keskelle. Lisatukea kehikkoon on
saatu tukipilarien lisdédmiselld kulmiin. Tulostaulun kaikki sivut ovat 180 mm
levedd alumiinikiskoa. Kiskoissa on urat kahdelle vanerille ja pleksilasille.
Kiskoissa on kaksi kappaletta tuuletusreikia alhaalla vasemmassa nurkassa ja
oikeassa sivussa ylhaalla. Tulostaulun pohjakisko on irrotettavissa, ja se pysyy

kiinni neljalla kuusiokoloruuvilla.

Kehikon suunnittelu aloitettiin jo tammikuussa 2014, ja se oli alun perin tarkoitus
toteuttaa teraksestd Lahden ammattikorkeakoulun metallintyost6laboratoriossa.
Suunnitelmiin konsultoitiin useita metallinty6stdmiseen erikoistuneita opettajia.
Samalla my®os tutkittiin, pystyttaisiinkd tata projektin vaihetta ulkoistamaan,

koska kukaan projektissa mukana ollut ei ole metallintydstoon erikoistunut.

Tulostaulun kehikon on valmistanut lahtelainen painatukseen erikoistunut yritys
Valopalkki. Tulostaulun kokoon vaikutti ensimmaéisené 20-tuumaisten seven-
segment-nayttdjen koko. Yhden nayton leveys on 350 mm, ja
ulkonakdésuunnitelmien mukaan nayttéja tulee olla viisi kappaletta yhdessa
rivissa. Nain ollen minimileveydeksi tulee 1750 mm. Liséksi tilaa vie
kytkennoissa kaytetyt kaapelit, jotka on vedetty ndyttdjen valista.
Korkeussuunnassa naytot vievat tilaa vain 1650 mm, mutta pleksilasissa olevat
néyttotekstit tarvitsevat tilaa, koska niiden tulee olla luettavia kaukaakin. Lisaksi
tulostaulun yl&- ja alareunoissa on tilaa mainoksille ja Lahden Mailaveikkojen
logolle. Toisena vaikuttavana tekijana tulostaulun kokoon toimi se, ettd kyseisen
kehikko on suurin mita Valopalkki pystyi tuottamaan.

Kehikon alalaidassa on asennettuna lammityselementti. Elementilld pystytaan
lammittdmaan tulostaulua talvella, jos lampétila on liian kylmé
ohjauseletroniikalle. Elementilla pystytddn myds kuivattamaan taulun sisustaa, jos

kosteutta alkaa keréantya. Elementti toimii verkkovirralla ja siihen kytketty
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yksivaiheinen sahkojohto, jonka pé&assé on sahkotulppa. Kyseinen sahkotulppa on
IP44-luokiteltu.

4.1 Vanerit

Tulostaulun takaseindna ja seven-segment-nayttdjen asennuslevyina projektissa
toimii sd&nkestavé filmivaneri. Vanerien koot ovat 1500 mm x 2040 mm x 20
mm, joten takaseind ja asennuslevy on koottu kahdesta vanerista.
Asennusvanerissa on kolme kappaletta lovia vanerin molemmissa sivuissa

helpottamassa tulostaulun asentamista.

Projektissa paadyttiin kayttamaan takaseindnd vanerilevyé sen hyvien sainkesto-
ominaisuuksien ja suhteellisen sopivan painon takia. Vaneri myos kestaa hyvin
iskut Kimmoisuutensa takia. Vanerin kayttéon asennuslevyna paadyttiin, koska
tulostaulun kehikon sisdiset tukirakenteet ja pleksilasissa olevat nayttdaukot eivat
linjautuneet hyvin, joten seven-segment-naytot tarvitsivat asennusalustan. Lisaksi
otettiin huomioon vanerin helppo muokattavuus ja seven-segment-nayttojen

helppo kiinnitys siihen.

4.2 Pleksilasi

Tulostaulun etupuolen visuaalisena seindmana toimii pleksilasi, jossa on
liimattuna suunniteltu ulkoasu. Pleksilasin koko on 3020 mm x 2000 mm x 5 mm.
Pleksilasin toimitti projektiin Valopalkki ja sen teippauksesta huolehti myos
Valopalkki. Ulkoasun pleksilasin teippaukselle on suunnittellut Elina Ylké&nen
Lahden ammattikorkeakoulusta. Kuviossa 22 on esitetty tulostaulun pleksilasin

ulkoasu.
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KUVIO 22. Pleksilasin ulkoasu

4.3 Kotelot

Tulostaulun ylélaidassa on asennuskotelo, johon on kaikki elektroniikka
asennettu. Kyseinen kotelo on esitelty kuviossa 2, kun siind on kaikki
elektroniikka sisélld. Kyseinen kotelo on mallia EKP30T, ja siihen kuuluu saman
sarjan kirkas lapinakyvé kansi. Kotelon mitat ovat 380 mm x 280 mm x 30 mm.
Kotelolla on IP66-luokitus, mika tekee siitd hyvan valinnan elektroniikkaosille.
Kotelossa on myos kalvaotiivistelaippa, jonka lapi on vedetty kaikki parikaapelit ja
kayttojannitejohtimet. Laipassa on 43 lapivientid, ja se on IP65-luokiteltu. Seven-
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segmen-nayttdjen suodatuspiirien suojausta varten on jokainen piiri sijoitettu
jakorasiaan. Jakorasiat ovat kooltaan 86 mm x 86 mm x 39 mm, ja ne ovat IP55-
luokiteltuja. (Fibox 2010.)
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Projektin kaikki elektronisen osuuden laitekoodit on Kirjoitettu C- ja C++-

ohjelmointikielilla. Kirjoitettua ohjelmakoodia on kytkennén &aly-yksikoissa

OHJELMALLINEN OSUUS
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Raspberry-pissa ja mbed-mikrokontrollerissa. Ohjelmien toimintaidea on esitetty

kuvion 23 vuokaaviossa.

Pelitilanteen muutos

v

Rpi syottaa datan

Kdyttd)a syottaa tiedon

Y

Tieto saapuu
niiskuneiti
palvelimelle

Y

Palvelin syottaa
datan taulukkoon

Y

Rpi hakee datan

palvelimen
taulukosta

Y

UART:iin

Y

Mbed lukee datan
UART:sta

A 4

Mbed tutkii datan
suedattimilla

Y

Mbed lahettsa
tiedon eteenpain

Y

()
Loppu

KUVIO 23. Kytkennén ohjelmien vuokaavio

5.1 Raspberry-pin ohjelmankoodi

Raspberry-pin k&ynnistyttya se kay lapi tarvittavat laite- ja ohjelmistotestaukset,

minka jalkeen RPi kysyy kayttajalta kayttajatunnusta ja salasanaa. Taméa osuus on

taytynyt ohittaa, jotta tulostaulu toimisi taysin automaattisesti. Kyseisen
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toimenpiteen ohittaminen on toteutettu poistamalla aluksi
kayttojarjestelmatiedostosta inittab rivi koodia, joka ohjaa virtuaalikonsolin tty1:n
ohjausta. Taman jalkeen tiedostoon on lisétty komento, joka saa konsolin

ohittamaan salasanakyselyn ja kirjautuu suoraan siséan. (eLinux 2013.)

Toiseksi taytyi saada Raspberry-pissa toimiva ohjelmistokoodi kdynnistymaan
automaattisesti, kun RPi kdynnistyy. Tdmé on toteutettu lisaédmalla
kayttojarjestelmatiedostoon rc.local komento, joka suorittaa ohjelman. Rc.local on
skripti, jonka linux ajaa kdynnistyessaan. Kyseiseen skriptiin lisataan juuri
ohjelmat, joiden halutaan kdynnistyvén tietokoneen kaynnistyessa. (Raspeberry
projects 2013.)

e
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KUVIO 24. Raspberry-pin ohjelmakoodin vuokaavio

Taman opinnaytetyon liitteend 1 on kokonaisuudessaan Raspberry-pin
ohjelmakoodi ja kuviossa 24 se esitetddn vuokaaviona. Koodissa GET-
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komennolla haetaan niiskuneiti-palvelimelta tietoa ja tutkitaan sita while-
silmukassa, kunnes ohjelmisto saa lopetuskéaskyn. While-silmukassa tapahtuu
tiedon liittdminen root-matriisiin. Root-matriisin tietoja tulkitaan seuraavaksi, ja
jokainen ohjelma-askel kerrallaan etsii sen suodattimia vastaavaa dataa
matriisista. T&man jalkeen tieto syotetddn lahetyspuskuriin tx_buffer string-
tiedostona ja sen eteen laitetaan tunnistetieto mbed-mikrokontrolleria varten.
Lopuksi lahetyspuskuri tx_buffer syotetddan UART-linjalle ja ldhetetd&dn Mbed:lle.

Ohjelman lopussa on UART:n alustustietoja.

5.2 Mbed-mikrokontrollerin ohjelmakoodi

Mbed-mikrokontrolleri on alun perin suunniteltu nopeaan prototyyppi-
rakentamiseen, joten se on kayttdvalmis lahestulkoon valittdmaésti saadessaan
kayttojannitteen. Néain ollen sen muistissa olevan ohjauskoodi on valmis ennen

RPi:t4, mik& helpottaa tulostaulun ajamista.
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KUVI0 25. Mbed-mikrokontrollerin ohjauskoodin vuokaavio

Taman opinnaytetyon liitteend 2 on kokonaisuudessaan Mbed-mikrokontrollerin
ohjauskoodi ja kuviossa 25 on se esitetty vuokaaviona. Koodin alussa alustetaan

Mbed:n sarjamuotoinen yhteys, kellosignaalien taajuudet ja duty cyclet halutulle



36

tasolle. Seuraavaksi skannataan sarjamuotoinen yhteys ja tuodaan data str-
datapuskuriin. Koodin padosuus on str-datapuskurin tutkimisessa. Sen tutkimiseen
kaytetaan if-lausekkeita, joissa jokaisessa on yksildidyt ehdot. IF-lausekkeen
ehtojen tayttyessd, alkaa se toteuttaa silmukkaa. Silmukassa ohjataan neljaa

datapinnid ja ohjauspinnejé.
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6 PROJEKTIN ONNISTUMINEN JA ARVIONTI

LopputyOn onnistumista voidaan tarkastella alussa asetettujen kriteerien avulla.
Tarkoituksena oli tuottaa itsendisesti toimiva pesapallotulostaulu Lahden
Mailaveikkojen kayttdén Lahden kisapuistoon. Tuotettu prototyyppi toimii
laboratorio-olosuhteissa halutulla tavalla ja on lapéissyt tehdyt rasitustestit.
Prototyypin mekaanista kestavyytté pitkdaikaisessa kaytossa pystytadn testaamaan
vasta kesalla 2015, kun se asennetaan paikalleen. Asennukseen saakka laitetta

pystytéan testaamaan ja kehittaméaan.

Arviotaessa opinndytetydn onnistumista olisi myds hyvé miettié tekijén
tietotaitojen karttumista projektin edetessa. Tat4 voidaan tutkia miettimalla tekijan
elektroniikan ja yleisen tietotekniikan osaamisen karttumista projektia
tyOstettdessd. Omasta mielesténi projekti on opettanut paljon itselleni ja lisannyt
ja vahvistanut kyseisia taitoja. Oppimiskokemukset ovat syntyneet erityisesti
itselleni taysin uusien laitteiden kayttoonotossa ja vanhojen oppien
vahvistamisessa, kun on péassyt toteuttamaan ennestaan tuntemiaan oppeja

konkreettisesti.

6.1 Haasteet

Taman tyyppisissa projekteissa eteen tulee paljon tiedostettuja ja myods ennalta
arvaamattomia haasteita. Suurin haaste suunnittelun kannalta oli alkuun
tulostaulun mekaaninen osuus. Projektissa, missa on ulkopuolinen tilaaja, tulee
ottaa tilaajan toivomukset huomioon tarkasti ja kompromissien kautta saada
molempia osapuolia tyydyttavé ratkaisu aikaiseksi. Projektin edetessa jo pitkalle
oli tulostaulun loppusijoituspaikka ja sen mekaaniset mitat vield paattdmatta.
Tama toi omat haasteensa tulostaulun ulkon&on ja elektroniikamsuunnitteluun.
Liséksi haastetta loivat kdytetyt materiaalit ja toteutustavat, jotka olivat osaltaan
entuudestaan tuntemattomia tekijalle. Projektin elektronisessa osuudessa haasteina

olivat entuudestaan tuntemattomat laitteet ja toteutustavat.
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6.2 Jatkokehitys

Projektissa tuotettu pesapallotulostaulu on prototyyppinen laite, ja se on
ensimmadinen talla tavalla toteutettu laite. Tasta syysta laitteen valmistuessa tulee
esiin osuuksia, jotka olisi voinut suunnitella tai toteuttaa toisella tavalla. Tassa

luvussa tullaan esittdmaan jatkokehitysideoita ja yleisia bugien korjauksia.

Pesdpallossa palot yleensa esitetddn tulostaululla X:11&. Tass4 tulostaulussa sama
informaation esitys on toteutettu yhdella seven-segmen t-néaytolld, joten palot
esitetddn numeraalisesti. X-esitystapa voidaan toteuttaa 16-segment-naytolla,
rakentamalla erityinen X-néyttd segmenteisté tai kayttamalla erillisia LED-
nauhoja. Projektin osia hankittaessa ei 10ytynyt sopivaa tuotetta tai
tavarantoimittajaa markkinoilta silla hetkelld, joten paadyimme kayttaméaan

numeraalista esitystapaa.

Piirilevykortteja tilattaessa oli tarkoitus tuottaa kayttdsahkon ja seven-segmenttien
suodatuspiirilevyt elektroniikkalaboratorion PCB-jyrsimelld. Kyseisen jyrsimen
toimimattomuudesta ja vuodenajan takia paadyttiin toteuttamaan edella esitetyt
piirilevyt Vero-levylle. Laitteen pitk&aikaisen kestavyyden kannalta olisi
suositeltavaa suunnitella uudestaan piirilevyt ja tilata ne kaikki piirilevyja
valmistavalta yritykselta.

Laitteen elektroniikan suunnittelussa ja valmistuksessa I0ytyy muutamia
prototyyppivirheitd. Nama virheet eivét esta laitteen kayttdd, mutta ne olisi silti

hyva korjata laitteen seuraavaan malliin.

Laitteen elektroniikan liitinndt muuttuivat, kun jouduttiin ottamaan kayttoon
Vero-levyt. Nama liitdnnat olisi hyva toteuttaa johtimille suunnitelluilla liittimilla,
jotta ne voitaisiin helpommin irrottaa ja liittdd. Seuraavaan malliin olisi myos
hyvé ottaa 74HC4511:n tilalle toinen dekooderi, jolla pystyttaisiin esittdmaan
my0s kirjaimia numeroiden lisaksi. Seuraavaan malliin olisi myds hyva liséta

EMI-suodatuksen maaraa.

Mbed-mikrokontrollerin ja Raspberry-pin ohjelmistoihin olisi hyvé tehda
muutama bugi-korjaus ja yleisesti parannella koodia. Mbed:n ohjauskoodi toimii

talla hetkelld halutulla tavalla, mutta sen logiikkaa voisi yksinkertaistaa helposti.
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Muuttamalla koodia sen sai mahtumaan paljon pienempéaén tilaan ja toimimaan
joutuisammin. Liséksi Mbed:n tallennustila ohjelmistolle on rajallinen ja talla
hetkell& ohjelmisto vie jo todella suuren osan tallennustilasta. Raspberry-pin
ohjelmisto talla hetkelld pyorii ikuisessa silmukassa, eika néin ollen sammu ikina
ohjelmallisesti. RPi:n ohjelmistoon olisi hyva luoda silmukka, joka sammuttaa
laitteen, kun pesépallopeli tulee paatokseensa. Taméa ohjelmallinen lisé olisi hyva
lisatd, koska nykyaikaiset SD-muistikortit korruptoituvat helposti, jos niité
kayttavasta laitteesta poistaa sahkot vetamalla topselin seindsta, mika on talla
hetkell& ainoa tapa sammuttaa RPi.



40

7 YHTEENVETO

Taman opinndytetyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa pesépallotulostaulu
pesapalloseura Lahden Mailaveikkojen kayttoon. Tyo toteutettiin oppilastydna
Lahden ammattikorkeakoulun lehtori Timo Turusen toimeksiannosta. Laitteen
tarkoitus on parantaa pesapallopelin seuraamista katsomosta ja helpottaa
pelaavien joukkueiden pelitilanteen seurantaa.

Projekti aloitettiin kartoittamalla laitteen tarpeet ja se mita erityisesti asiakas silta
halusi. Kartoitustyo aloitettiin syksylla 2013 ja se jatkui vuoden 2014 puolelle.
Talvella 2014 projekti eteni erilaisten toteutusmallien esittelyyn ja joidenkin
ulkon&ollisten paatosten tekoon. Kevat 2014 eteni laitteen suunnittelun ja
edistyksen seurantakokousten parissa. Keséllad 2014 laitteen kokoaminen voitiin
aloittaa, kun kaikista yksityiskohdista oli paatetty. Syksyn 2014 alussa tulostaulun

ensimmainen prototyyppi valmistui.

Projekti oli haastava ja todella monipuolinen. Se piti sisalladn monia osuuksia,
joihin lukeutuu elektroniikkaa, ohjelmointia, piirilevysuunnittelua ja mekaanista
suunnittelua. Lisaksi projektissa sai osallistua ahkerasti paatdstentekoon
kokouksissa ja mika esitteli my6s, kuinka byrokratia toimii tdmanlaisissa
suunnitteluprojekteissa. Mielesténi ty0 sopi hyvin insinddrin opinnédytetyoksi.

Siind péasi toteuttamaan monia erilaisia osaamisen alueita.
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LITTEET

Liite 1/1. Raspberry-pin ohjelmakoodi

#include <libsoup/soup.h>
#include <json/json.h>
#include <json/reader.h>
// json nimialua

using namespace Json;

/I sarjaliikenteelle Kirjastot
#include <stdio.h>
#include <unistd.h>
#include <fcntl.h>

#include <termios.h>

/] jérjestelmékirjastoja
#include <sys/types.h>
#include <unistd.h>

#include <string.h>

I/ soup-kirjasto toetojen hakemiseksi netista
/1 json Kirjasto

/I json lukija

/I standardi sarjaliikenne
/I Used for UART
/I Used for UART

/l Used for UART

/I c++ konsoli i/o (ei tarvita lopullisessa))

#include <iostream>

using namespace std; // nimialue c++ konsolille

int main( void )

{

/] sarjaportin alustusfunktion prototyyppi
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int initUART( void );
/I taulukko merkkien esittdmiseksi segmenteissa
unsigned char segments[] = {0x3f, 0x06, Ox5b, 0x4f, // 0-3
0x66, 0x6d, 0x7d, 0x07, // 4-7

Ox7f, 0x6f, 0x77, 0x38, 0x00 }; // 8,9, A, L, "

bool loppu = false; // prosessin lopetuslippu

/] esitelladn soupin muuttujat
SoupSession *session;
SoupMessage *msg;

uint status;
// esitellaan jsonin muuttujat
Value root;

Reader reader;

/I sarjaportin merkkien l&hetyspuskuri

char tx_buffer[128];

/[ alustetaan sarjaportti

int uart = iNnitUART();

g_type_init(); // tarvitaan soupin toimintaan alustettavaksi
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session = soup_session_sync_new(); // avataan soup istunto
/Il méaritetadn haettava tailutieto soupilla

msg = soup_message_new ("GET", "http://niisku.lamk.fi/~Imv/pesis/taulu™);

while (loppu)
{

/I haetaan taulutieto

status = soup_session_send_message(session, msg);

/I cout << "data:\n" << msg->response_body->data << endl;

/I parsitaan vastaanotetusta tiedosta json-viesti root-matriisiin

reader.parse( msg->response_body->data, root );

sprintf(tx_buffer, "\nj%s\r",
root[9]["vuoro™].asCString() );

write( uart, tx_buffer, strlen(tx_buffer) );

sleep( 0.05);
sprintf( tx_buffer, "\na%s\r", //kotijuoksut
root[0][O]["kotijuoksut™].asCString() );

write( uart, tx_buffer, strlen(tx_buffer) );

sleep( 0.05);
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sprintf( tx_buffer, "\nb%s\r\n",
root[1][O]["vierasjuoksut"].asCString() );

write( uart, tx_buffer, strlen(tx_buffer) );

sleep( 0.05);
sprintf(tx_buffer, "\nc%s\r\n",
root[2][0][0]["palot™].asCString() );

write( uart, tx_buffer, strlen(tx_buffer) );

sleep( 0.05);
sprintf(tx_buffer, "\nd%s\r\n",
root[3][0]["kotitulos"].asCString() );

write( uart, tx_buffer, strlen(tx_buffer) );

sleep( 0.05);
sprintf(tx_buffer, "\ne%s\r\n",
root[4][0]["vierastulos'].asCString() );

write( uart, tx_buffer, strlen(tx_buffer) );

sleep( 0.05);
sprintf(tx_buffer, "\nf%s\r\n",
root[5][0]["jakso"].asCString() );

write( uart, tx_buffer, strlen(tx_buffer) );

sleep( 0.05);
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sprintf(tx_buffer, "\ng%s\r\n",
root[6][0]["jokerit"].asCString() );

write( uart, tx_buffer, strlen(tx_buffer) );

sleep( 0.05);

sprintf(tx_buffer, "\nh%s\r\n",
root[7][0]["lyoja™].asCString() );

write( uart, tx_buffer, strlen(tx_buffer) );

sleep( 0.05);
sprintf(tx_buffer, "\ni%s\r\n",
root[8][0]["viim_lyoja"].asCString() );

write( uart, tx_buffer, strlen(tx_buffer) );

sleep( 0.05);
sprintf(tx_buffer, "\n%s\r\n",
root[9]["vuoro™].asCString() );

write( uart, tx_buffer, strlen(tx_buffer) );

sleep( 1); // 1 s odotus

return O;
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/*
sarjaportin alustus
*/

int initUART( void )

/I At bootup, pins 8 and 10 are already set to UARTO_TXD, UARTO_RXD (ie
the altO function)

/I respectively

int uartO_filestream = -1,

//OPEN THE UART

//The flags (defined in fcntl.h):

Il Access modes (use 1 of these):

Il O_RDONLY - Open for reading only.

1 O_RDWR - Open for reading and writing.

Il O_WRONLY - Open for writing only.

I

Il O_NDELAY /O_NONBLOCK (same function) - Enables

nonblocking mode. When set read

/Irequests on the file can return immediately with a failure status

I

/1if there is no input immediately available (instead of blocking).
Likewise, write
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// requests can also return

I

/limmediately with a failure status if the output can't be written immediately.
I

Il O_NOCTTY - When set and path identifies a terminal device,
open() shall

/Inot cause the terminal device to become the controlling terminal for the process.

uartO_filestream = open("/dev/ttyAMAQ", O_ RDWR | O_NOCTTY |
O_NDELAY);

//Open in non blocking read/write mode
if (uartO_filestream == -1)
{
//ERROR - CAN'T OPEN SERIAL PORT

return -1;

//ICONFIGURE THE UART
/[The flags (defined in /usr/include/termios.h - see
/Ihttp://pubs.opengroup.org/onlinepubs/007908799/xsh/termios.h.html):

1 Baud rate:- B1200, B2400, B4800, B9600, B19200, B38400,
B57600, B115200, B230400, B460800,

// B500000, B576000, B921600, B1000000, B1152000, B1500000, B2000000,
B2500000, B3000000, B3500000, B4000000

I CSIZE:- CS5, CS6, CS7, CS8
Il CLOCAL - Ignore modem status lines

/! CREAD - Enable receiver
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Il IGNPAR = Ignore characters with parity errors

1 ICRNL - Map CR to NL on input (Use for ASCII comms where you
want to auto correct end of

/I line characters - don't use for bianry comms!)
Il PARENB - Parity enable
I PARODD - Odd parity (else even)
struct termios options;
tcgetattr(uartO_filestream, &options);

options.c_cflag = B9600 | CS8 | CLOCAL | CREAD;
//<Set baud rate

options.c_iflag = IGNPAR;
options.c_oflag = 0;

options.c_Iflag = 0;
tcflush(uartO_filestream, TCIFLUSH);

tcsetattr(uartO_filestream, TCSANOW, &options);

return uartO_filestream; // no error - return uart strem
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#include "mbed.h"

Serial usb(USBTX, USBRX));

Serial pc(p9, p10);  //tx,rx uart serial yhteys Raspberry-pi:n ja Mbed:n valilla
DigitalOut myled(LED1);

DigitalOut myled2(LED?2);

DigitalOut myled3(LED3);

PwmOut kello1(p21); //kello signaali 1# 2# 3# segmenteille
PwmOut kello2(p22); //kello signaali 4# 5# 6# segmenteille
PwmOut kello3(p23);  //kello signaali 7# 8# 9# segmenteille
PwmOut kello4(p24); //kello signaali 10# 11# 12# 13#segmenteille
DigitalInOut le1(p5); //Kotijuokkueen "kympit" segmentin ajo
DigitallnOut le2(p6); //Kotijuokkueen "ykkdset" segmentin ajo
DigitalInOut le3(p7); //"Palot” segmentin ajo

DigitalinOut le4(p8); //Vierasjuokkueen "ykkdset" segmentin ajo
DigitalInOut le5(p11); //Vierasjuokkueen "kympit" segmentin ajo
DigitalinOut le6(p12); //"kotitulos" segmentin ajo

DigitalInOut le7(p13); //"vierastulos” segmentin ajo

DigitalinOut 1e8(p14); //"jakso™ segmentin ajo

DigitalInOut 1e9(p15); //"lydj&" segmentin ajo

DigitalinOut 1e10(p16); //"jokerit" segmentin ajo

DigitalInOut le11(p17); //"viimeinen ly6j&" segmentin ajo
DigitalInOut le12(p18); //"vuoropari" segmentin numeron ajo
DigitalInOut le13(p19); //"vuoropari™ segmentin Kirjaimen ajo

DigitalInOut le14(p20);
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DigitalInOut le15(p25);
DigitalInOut le16(p26);
DigitalInOut d0O(p30);

DigitalInOut d1(p29);  //Datasginaalit 74HC4511 piireille. Segmenttien ajo
tapahtuu bindarisesti. d0=1 d1=2 d2=4 d3=8

DigitalInOut d2(p28);
DigitalInOut d3(p27);

int main( void )
{
void init(void);

void setDigit(DigitalInOut *dio, int val);

char str[40];  //Datapuskuri
char c; // kentta
int n; // kentdn numeroarvo

char ext[20]; // mahdollinen rivin loppumerkkijono - ainakin vuoroparissa
tarvitaan

int cnt; // saatujen tietojen mééara

init();

while (1)
{
lel4 = 0;

lel5=0;
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le16 =0;

pc.scanf(*'%s", str); //serial yhteyden skannus ja puskurin tallentaminen
str-muuttujaan

cnt = sscanf(str, "%c%i%s", &c, &n, ext);

usb.printf("%s", str);

if (cnt < 2) continue; // hypataéan silmukan lopun yli takaisin alkuun, jos ei
saatu oikeaa tietoa

/*

B R R R R R R R B R R R R R R R R R R R R R R

Raspberry-pi:lta saapuu string puskuriin joka on malli
"a0b0c0d0e0f0g0h0i0j0" jokainen kirjain merkkaa eri tietoa

a - Kotijoukkueen tulos/juoksut. 2 digittid. Max. esitettdva numero "99"

b - Vierasjuokkueen tulos/juoksut. 2 digittid. Max. esitettdva numero "99"
c - Palot. 1 Digitti. Max. esitettava numero "9"

d - Kotijuokkueen jaksovoitot. 1 digitti. . Max. esitettdva numero "9"

e - Vierasjuokkueen jaksovoitot. 1 digitti. Max. esitettdva numero "9"

f - Pelattava jakso. 1 digitti. Max. esitettdvd numero "9"

g - Vuorossa viella kéyttettavissé olevien jokerien lukumé&ard.1 digitti. Max.
esitettava numero "9"

h - Kyseisella hetkelld lydntivuorossa olevan pelaajan numero. 1 digitti.
Max. esitettdva numero "9"

i - Vuoron viimeinen lygjd. 1 digitti. Max. esitettdva numero "9"

J - Tallahetkella pelattava vuoropari. 2 digittia. Max. esitettava numero "9 +
"A" ja "L" ykkoset digitissa"

HBHHHH R R R

*/



Liite 2/4.

switch (c)

{
/*

B R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

Kotijuokkueen Tulosten esittdminen

HHHHH T T R R R R A T >/
case 'a".
setDigit(&Ile2, n/ 10);
setDigit(&Ilel, n % 10);

break;

[ R R R

/IVierasjuokkueen tulosten esittdminen

[
case 'b":
setDigit(&Ie5, n / 10);
setDigit(&le4, n % 10);

break;

[

//Palojen Esittdmminen

[ R R T

case 'c"
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setDigit(&le3, n % 10);

break;

[

//Kotijuokkueen jaksovoittojen esittdminen

[
case 'd":
setDigit(&le6, n % 10);

break;

R R R R

//Vierasjuokkueen jaksovoittojen esittdminen

[ T
case 'e":
setDigit(&le7, n % 10);

break;

[ R R R R

/[Pelattavan jakson esittdminen

[
case 'f"
setDigit(&le8, n % 10);

break;
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[ R

/1Jokerien esittdminen

L R R T R R R R R R R R R R T R R
case'g"
setDigit(&Ie10, n % 10);

break;

[ R R R R R

//Vuorossa olevan lygjan esittdminen

[
case 'h":
setDigit(&le9, n % 10);

break;

([ErEnamsdrR TR R L e e R R e e R e

/IViimeisen ly6jan esittdminen

[[HHH B R R
case 'i":
setDigit(&lell, n % 10);

break;

[

\Vuoropari segmenttien esitys

B T R
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case 'j":
setDigit(&lel2, n % 10);
if (strstr(ext, "A"))
setDigit(&lel3, 4); // milla numerolla saadaan A-kirjain???? A =4
else
setDigit(&Iel3, 7); // milla numerolla saadaan L-kirjain???? L =7

break;

¥

[*

Hardwaren alustusfunktio
*/

void init(void)

{

static DigitalinOut *leds[13] = { &lel, &le2, &le3, &le4, &le5, &le6, &le7,
&le8, &le9, &lel0, &lell, &lel2, &lel3 };

static DigitalInOut *ds[4] = { &d0, &d1, &d2, &d3 };

inti;

pc.baud(115200);  //Serial yhteyden Baudraten alustaminen

kellol.period(0.0000333); // f=1/T ==30khz

kellol.write(0.8);
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kello2.period(0.0000333);

kello2.write(0.8);  //kellojen taajuuksien ja duty cyclen alustaminen
kello3.period(0.0000333);

kello3.write(0.8);

kello4.period(0.0000333);

kello4.write(0.8);

for (i = 0: i < 13; i++)
leds[i]->output(); // asetetaan ledit outputeiksi
for (i = 0: i < 4; i++)

ds[i]->output(); // asetetaan datat outputeiksi

[*
Digitin kirjoitusfunktio
*/
void setDigit(DigitalInOut *dio, int val)
{
static DigitalInOut *ds[4] = { &d0, &d1, &d2, &d3 },
inti;
*dio = 0;
for (i=0;1<4;i++ val >>=1)
*ds[i] = val & 1;

*dio=1;
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