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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli ohjelmoida ATmega32U4-mikrokontrolleriin
pohjautuva 1/0O-moduli ja saada se toimimaan LabVIEW:n kanssa. Toimivuus tes-
tattiin toteuttamalla esimerkkisovellus.

I/O-modulin ohjelmointiin kaytettiin pohjana Atmelin USB CDC -ohjelmapakettia,
jonka avulla 1/0-moduli nékyy tietokoneelle virtuaalisarjaporttina. I/O-moduli ohjel-
moitiin kayttden C-ohjelmointikielta.

I/O-modulia varten oli suunniteltava viestintdprotokolla, jonka avulla mikrokontrol-
leri ja LabVIEW pystyisivat siirtamaan tietoa keskenaan. Mikrokontrollerin koodin
sujuvan toiminnan kannalta oli jarkevad suunnitella tilakone. I/O-modulia varten
suunniteltiin ja ohjelmoitiin digitaaliset sisdantulot ja uloslahdét, analogiset sisaan-
tulot ja uloslahdot seké keskeytykset.

LabVIEW:lI& tehtiin subVI-aliohjelmat, joiden avulla on yksinkertaista tehda sovel-
luksia. Opinnaytetydta varten tehdyn esimerkkisovelluksen on tarkoitus esitella
I/0-modulin ominaisuuksia. Esimerkkisovellus oli myds tarkea osa tyon testausta.

Tyolle asetetut tavoitteet saavutettiin. 1/O-moduli saatiin ohjelmoitua ja esimerkki-
sovellusta kayttaen todettiin sen toimivuus LabVIEW:n kanssa.
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The purpose of this thesis was to program an I/O module based on the AT-
mega32U4 microchip and to make it work with the LabVIEW program. An example
program was made for testing purposes.

Atmel USB CDC software was used as base on which the programming of the 1/0
module was built on. The USB CDC software makes the I/0O module show up as a
virtual serial port when connected to a PC. C programming language was used to
program the I/0O module.

A communications protocol needed to be designed for the I1/O module. The proto-
col allows the data exchange between the microcontroller and LabVIEW. It was
also necessary to design a finite-state machine to ensure the smooth operation of
the microcontroller code. Digital inputs and outputs, analog inputs and outputs as
well as the needed interrupts were developed and programmed for the 1/0O module.

LabVIEW was used to create subVI subroutines, which make it simple to develop
applications. The intention of the example program presented in the thesis is to
demonstrate the features of the I/O module. The example program also had an
important role in the testing phase of the thesis.

The objectives of this work were accomplished. The 1/0O module was programmed

successfully and its correct functionality was determined using the example pro-
gram in LabVIEW.

Keywords: ATmega32U4, LabVIEW, finite-state machine, I/O module



SISALLYS

TIVISTELMA

ABSTRACT

SISALLYS

KAYTETYT TERMIT JA LYHENTEET
KUVIO- JA TAULUKKOLUETTELO

1 JOHDANTO ... e 8
I R Yo = T - U TSP 8
1.2 TYON TAVOITE ...ttt bbbttt bbb 8
RS I Yo T o I = 1] L = USRS 9

2 ATMEGA32U4-MIKROKONTROLLERI ..o 10
2.1 YIBISTA vttt a e re s 10
2.2 OMIN@ISUUAET........eeiiiieiieie ettt e e ee s e ste et e sreesreeneeeneenneeneeas 11

2.2.1 HO-NITANNEAL. ..ot 11
2.2.2 Ajastin/laskuri Ja PWM ... 11
2.2.3 AD-MUUNNIN ...ttt ettt b b sbesnesneas 12
2.2.4 KESKEYLYKSEL......ccuiiiiiiiieiti et 13
2.3 1O-MOAUIT ..ottt ens 14

3 OHJELMOINTIYMPARISTO ..ocoiiiiiiieeeeeeeee e, 16
3.1 Ohjelmistojen ValiNta............cccoviiiiieiece e 16
3.2 WINAVR ..ottt et et e st e e st e st a e e e e sbe e be e nreeere e 16
3.3 AVRSIUAIO. ...ttt ettt ettt bt nneene s 16
3 B 11 OO 17
3.5 LADVIEW . ...ttt 17
3.6 USB CDC ...ttt sttt et ettt aeereeneens 17

4 SUUNNITTELU ... 18
R =TI = LSRR SOPPPORP 18
4.2 Tyon MAANEIYVAINE........cooi e e 18

4.3 VieStiNtAPrOtOKOIIA.........ccveieiie e 19



N 1 F= 1 (o] = PP 20
TOTEUTUS . e e 22
5.1 YIBISTA ..ottt 22
5.2 Mikrokontrollerin ohjelmointi...........cccccveiiiieiiecie e 22
5.3 LabVIEW-0NJEIMOINTI .......coiiiiiiieieiie e 23
5.4 1/O-modulin tOIMINTA.......ccveiiiiieieiieee s 24
5.4.1 Digitaaliset I/O-ItAnN&At..........c.ccoriiiiiiiiiiene e 24
5.4.2 Analogiset UIOSIANOL ............cccoiviiiic e 24
5.4.3 Analogiset SISAANTUIOL ... 25
5.4.4 KESKEYIYKSEL.. ..o s 25
5.5 ESIMErKKISOVEIIUS.......ccviiiiiieic s 26
TES T AU e 28
6.1 YIBISTA ...t 28
6.2 KOEKYIKENTAIAULA........cciieiiiiic s 28
6.3 Mikrokontrollerin Koodin teSTAUS ..........ccccerieiene i 29
6.4 LADVIEW-TESTAUS .....ocveiiieieeiecieeie ettt sttt et nne s 29
TULOKSET JA ARVIOINTI ..cvn e 31
7.1 TUIOKSEL ...ttt et et e st e e sneesreenteeneenneenee s 31
7.2 ATVIOINTE 1ottt ettt bbb reeneens 31
7.3 JAKOKENITYS ..o 32
LA HT EET ..ottt 33

L T T EE T e 34



KAYTETYT TERMIT JA LYHENTEET

ADC

CDC

I/O

ISR

PWM

RS-232

SAR-muunnin

subVIi

UART

Vi

VISA

(Bishop 2007.)

Analog-to-digital converter, AD-muunnin.

Communication device class, laitetason maéaritelma vies-

tintalaitteiden tunnistusta varten.

Input/output, sisaantulo/uloslahto.

Interrupt service routine, keskeytyspalvelurutiini.

Pulse-width modulation, pulssinleveysmodulaatio.

Recommended standard 232, standardi sarjaliikenteen

siirtoa varten.

Successive Approximation Register, Perékkaisaproksi-

maatioon perustuva AD-muunnin.

LabVIEW-ohjelmassa kaytettava aliohjelma.

Universal asynchronous receiver/transmitter, sarja-

liikennepiiri.

Virtual instrument, virtuaali-instrumentti on LabVIEW:lla

ohjelmoitu ohjelma.

Virtual instrument software architecture, LabVIEW:ssa
kaytettava ohjelmointirajapinta erilaisten vaylien ohjauk-

seen.
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1 JOHDANTO

1.1 TyoOn tausta

I/0O-moduli on laite, johon voidaan sy6ttaa tai josta voidaan saada ulos tietoa. 1/0-
moduli on tarkoitettu valikappaleeksi ohjaamaan toisia laitteita tai saamaan niiden
tilasta tietoa. 1/0O-laitteet ovat hyvin tarkeassa asemassa automaatiossa ja sulaute-
tuissa jarjestelmissa. I/0O-modulin kayttékohteita voisivat olla esimerkiksi tiedonke-

ruu, ohjaus, prosessivalvomo, opetus ja testaus.

Tyo6n aihe ja I/0O-moduli on saatu Seingjoen ammattikorkeakoululta. Tydssa kaytet-
tava 1/0-moduli pohjautuu ATmega32U4-mikrokontrolleriin. 1/O-moduli on USB-

litAannalla varustettu.

Aihe on varsin mielenkiintoinen, eivatka 1/0-modulin kayttbmahdollisuudet rajoitu
ainoastaan LabVIEW:n pariin. Tyo tullaan toteuttamaan menetelmilla, jotka mah-
dollistavat suuren joustavuuden I/O-modulin kayttdymparistolle. Tassa opinnayte-
tyossa tullaan kuitenkin keskittymaan I/O-modulin kayttdonottamiseen LabVIEW-

ymparistossa.

Tyon tekijan henkilokohtaisena motiivina on oppia kunnolla ATmega32U4:n kayttd
ja sen kehitysmahdollisuudet. Tydssa kaytetaan mikrokontrollerin ominaisuuksia
varsin monipuolisesti, joten tyd on mainio tapa tutustua ja oppia kayttamaan AVR-

ymparistoa.

1.2 Tydn tavoite

I/O-moduli vaatii toimiakseen ensin ohjelmoinnin. Taman opinnaytetyon tavoittee-

na on ohjelmoida toimiva I/O-moduli ATmega32U4-mikrokontrolleriin pohjautuvas-



ta piirikortista siten, ettd se toimii LabVIEW-ymparistossa. LabVIEW:iin ohjelmoi-
daan subVl-aliohjelmat, joiden avulla on yksinkertaista tehd& sovelluksia 1/O-
modulille. Lopuksi tehdaén viela esimerkkisovellus LabVIEW-ohjelmalla, jonka

avulla I/0O-modulin toimintaa voidaan esitella.

Tavoitteena on tehda 1/0-modulista mahdollisimman helppokayttéinen sovellusten
kehittamista varten. Tama tarkoittaa sita ettéd 1/0O-modulia ohjatakseen tarvitsee
vain kayttaa valmiita subVI-kuvakkeita. Tietysti on osattava liséksi hieman Lab-
VIEW-ohjelmointia.

1.3 Tyon rakenne

Sulautettujen jarjestelmien ohjelmoinnissa on ensiarvoisen tarkeaa tuntea ohjel-
moitava laitteisto. Nain ollen ensimmaiseksi ty6ssa tutkitaan niitda ATmega32U4:n
ja 1/0-modulin ominaisuuksia, jotka ovat merkityksellisia tyon toteutuksen kannal-

ta.

Toiseksi esitellaan tydssa kaytetty ohjelmointiymparistd. Tassa osiossa kasitellaan

tyossa kaytettyja ohjelmistoja ja ohjelmia.

Tyon eri vaiheiden suunnitelua ja toteutusta tarkastellaan seuraavissa kahdessa

0siossa, joissa kaydaan lapi myos lahestymistapoja, joita tyon eri vaiheet vaativat.

Lopuksi tutustutaan tydssa kaytettyihin testausmenetelmiin ja esitelladn viela tyén

tulokset ja arviointi.
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2 ATMEGA32U4-MIKROKONTROLLERI

2.1 Yleista

Tybssa kaytetty ATmega32U4-mikrokontrolleri on Atmelin AVR-
mikrokontrolleriperheeseen kuuluva 8-bittinen mikrokontrolleri. Mikrokontrollerin
mahdollinen kayttdjannitealue on 2,7 - 5,5 V. Tydssa kaytettavan 1/0-modulin kayt-
toéjannite on USB-vaylan kautta saatava 5 V. ATmega32U4:n nastojen suositeltu
maksimi virransyottd ja vastaanottokestoisuus on 20 mA. (Atmel Corporation
2009, 381.)

Kuvasta 1 ndkee mikrokontrollerin kaikki 44 nastaa, joista 26 on ohjelmoitavia 1/0O-
nastoja. Ohjelmoitavat nastat on jaettu portteihin B, C, D, E ja F. Osa nastoista

siséltdd myos erikoisominaisuuksia kuten PWM:n, ADC:n ja ulkoiset keskeytykset.

PF6 (ADC6/TDO)

7]

[38] PF7 (aDC7ITDI)
[35] &ND

[34] vce

[39] PF4 (ADC4/TCK)
[38] PFs (ADC5TMS)

[a4] Avce
[43] GND
[42] AREF
[41] PFO (ADCO)
m PF1 (ADC1)

(INT&/AIND) PEE  [T] PE2 (HWB)
UVee PCT (ICP3/CLKO/OC4A)

INDEX CORNER —
D- PC6 (OC3A/OCAA)

D+ PBS (PCINTS/OC1B/OC4B/ADC13)
UGnd PB5 (PCINT5/0C1A/OC4BIADC12)
UCap [B] ATmega32U4 PB4 (PCINT4/ADC11)
VBus Mf;;rii:aglfaﬁr%ip PD7 (TOIOC4DIADC10)
(SSIPCINTO) PBO PDS (T1/0C4D/ADCY)
(PCINT1/SCLK) PB1 PD4 (ICP1/ADCS)

)
et [

(PDI/PCINT2/MOSI) PB2 AVCC
)

[

(PDO/PCINT3/MISO) PB3 GND

vee [14]
GND [18]
XTAL2 [1§]
xTaL1 [17]

RESET [13]
(OCOB/SCL/INTO) PDO [1§]

(PCINT7/OCOA/OCIC/RTS) PB7  [12]
(SDAANT1)PD1 [19]
(RXD1/INT2) PD2  [20]
(TXD1/INT3) PD3  [21]
(XCK1/CTS) PD5  [22]

Kuva 1. ATmega32U4-mikrokontrollerin nastajarjestys. (Atmel Corporation 2009,
3)
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2.2 Ominaisuudet

Tyon toteutuksen kannalta oli tarkeda tuntea miten mikrokontrollerin eri osat toimii.
Mikrokontrollerin tarkeimmé&t ominaisuudet tyon kannalta olivat I/O-litannat, ajas-
tin/laskuri, PWM, AD-muunnin ja keskeytykset.

2.2.1 l/O-liitannat

Mikrokontrollerin porttien I/O-nastat ovat kaksisuuntaisia ja ylésvetovastuksilla va-
rustettuja (Atmel Corporation 2009, 64). Mikrokontrollerin jokainen portti sisaltaa
kolme I/O-rekisterid, joilla porttien kayttaytymista voi muuttaa. Rekisterien avulla
voidaan muuttaa nastojen tiloja joko sisaantuloiksi tai uloslahdoiksi. (Gadre 2000,
45.)

Portin suuntarekisterilla (DDR) asetetaan portin nastojen suunnat. Nastan bitti
asetetaan tilaan 0, jos nastasta halutaan sisdantulo. Vastaavasti nastan bitti asete-

taan tilaan 1, jos se halutaan uloslahdoksi. (Atmel Corporation 2009, 65-66.)

Portin tietorekisterilla (PORT) voidaan aktivoida siséinen ylosvetovastus. Ylosve-
tovastusta kaytetddan muuttamaan portin nastan tilaa. (Atmel Corporation 2009,
65-66.)

Portin tulorekisterin (PIN) lukemalla voidaan tarkastaa portin nastan tilan. Tama

rekisteri on riippumaton DDR:n tilasta. (Atmel Corporation 2009, 66.)

2.2.2 Ajastin/laskuri ja PWM

Ajastin/laskurit ovat todennakoisesti yleisimmin kéytetty ominaisuus mikrokontrol-
lereissa. Ne ovat hyvin monikayttoisia ja niiden avulla voi esimerkiksi mitata aika-
valeja, saatdd pulssinleveyttd, mitata taajuuksia tai valittdd uloslahtésignaaleja.

Teknisesti ajastin/laskuri on vain ylospain laskeva binaarilaskuri. Laskuri laskee
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valinnan mukaan joko mikrokontrollerin kellosta tai ulkoisesta lahteesta tulevia
pulsseja. (Barnett, Cox & O’'Cull 2007, 109-110.)

PWM eli pulssinleveysmodulaatio on yksi keino toteuttaa tiedon muunnos digitaa-
lisesta analogiseksi. PWM toimii siten, etta kanttiaallon pulssisuhdetta muuttamalla

saadaan aikaiseksi vaihtelevaa tasajannitetta. (Barnett ym. 2007, 123.)

Kuva 2 selventaa miten pulssinleveysmodulaatio toimii. Kun pulssisuhdetta muun-
netaan mikrokontrollerilla, niin uloslahtéjannitteen kanttiaallon leveys muuttuu. Kun
jannite on korkealla pitemman aikaa, saadaan mikrokontrollerista ulos suurempaa

jannitettd. Vastaavasti jos pulssisuhde on pieni, niin uloslahtéjannite on pienempi.

A PWM wave

frequency=1/Period [Hz]

Voltage

Duty cycle

Amplitude

Time

Period

Kuva 2. PWM-kanttiaallon toiminta. (Aquaticus PWM Guide 2010.)

2.2.3 AD-muunnin

AD-muunnin on laite, joka muuntaa analogisen sisaantulojannitteen digitaaliseksi
numeroarvoksi (Barnett ym. 2005, 141). ATmega32U4:n AD-muunnin on 10-
bittinen. Tam& merkitsee sitd, ettd muunnettava analoginen jannite voidaan esittéa

1024 numeron tarkkuudella.

Erityyppisid AD-muuntimia on useita, mutta tassa tyossa keskitytddn perékkaisa-
proksimaatioon (SAR) perustuvaan AD-muuntimeen. Perékkaisaproksimaatioon
perustuva AD-muunnos on tekniikka, jolla ATmega32U4:n AD-muunnin toimii.
(Vahtera 2008, 2.)
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SAR-muuntimen toiminta perustuu siihen, ettd muunnettava jannite V; viedaan en-
sin vertailijaan, jonka kautta se siirretaan muuntimeen. Muunnin muuttaa analogi-
sen jannitteen digitaaliseksi tiedoksi. Digitaalinen tieto kdaannetaan uudelleen ana-
logiseksi jannitteeksi Ve ja se viedaan vertailijaan. Vertailijassa verrataan jannittei-
td Vi ja Ve kunnes ne saavat saman arvon ja muunnos voidaan lopettaa. Kuva 3

selventaa SAR-muuntimen toimintaperiaatetta. (Vahtera 2008, 2.)

reset
¢ | » ready
successive
approximation data out
logic
V. DtoA [FH—
converter\I

Kuva 3. SAR-muuntimen toimintaperiaate. (Vahtera 2008.)

2.2.4 Keskeytykset

Keskeytykset ovat paaasiallisesti laitteistolta tulevia kutsuja. Keskeytys toimii siten,
ettd keskeytys katkaisee normaalin ohjelman suorituksen ja siirtyy taman jalkeen
keskeytyspalvelurutiiniin (ISR). ISR:ssé tapahtuu ohjelmoitu toiminto, kun keskey-
tyskutsu on tullut. Keskeytykset ovat hyodyllisia tilanteissa, joissa prosessorin tay-
tyy vastata heti. Keskeytysten kaytt6 myds nopeuttaa laitteiston toimintaa tilanteis-
sa, joissa muuten joutuisi kiertokyselyn avulla tutkimaan tapahtuuko mitaan. (Bar-
nett ym. 2007, 97.)

Seuraavassa listassa on selvennetty miten keskeytys toimii vaihe vaiheelta:

1. Oheislaite keskeyttaa mikrokontrollerin ohjelman.

2. Nykyinen kasky mikrokontrollerissa suoritetaan loppuun.
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3. Seuraavan kaskyn osoite tallennetaan pinomuistiin.

4. ISR:n osoite ladataan ohjelmalaskuriin.

5. Mikrokontrolleri suorittaa ISR-koodin.

6. Mikrokontrolleri lataa ohjelmalaskuriin pinoon tallenetun arvon ja normaalin

ohjelman suoritus voi jatkua.

(Gadre 2000, 53.)

2.3 1/O-moduli

I/O-modulin piirikortti saatiin valmiina Seindjoen ammattikorkeakoulun puolesta.
I/0-modulin mikrokontrolleri toimii 8 Mhz:n kellotaajuudella, koska piirikortilla on 8
Mhz:n kide ja mikrokontollerin esijakajaksi on saadetty 1. 1/O-moduli on USB-
vaylainen, mika vaikuttaa sen helppokayttdisyyteen. Ohjelmointia varten I/O-
modulissa on kaytettavissa 25 1/0-nastaa. Tydssa kaytetaan kuitenkin vain 24 1/0-
nastaa, silla ylimaarainen nasta rikkoisi kortin harmonian parittomuudellaan. 1/O-

moduli on kuvattu yla- ja alapuolelta kuvassa 4.
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Kuva 4. 1/O-moduli.

Nastojen fyysinen sijainti I/O-modulissa on merkittavaa, silla eri nastoilla on erilai-
sia erikoisominaisuuksia. 1/0O-modulissa nastat onkin jarjestetty nimettyihin ryhmiin

niiden kayttotarkoitukset huomioiden seuraavan listan mukaisesti:

— 12 nastaa digitaaliseen I/O-kayttoon
— 4 nastaa analogisille uloslahdéille

— 4 nastaa analogisille sisdantuloille

— 4 nastaa keskeytyksille.
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3 OHJELMOINTIYMPARISTO

3.1 Ohjelmistojen valinta

Tassa opinnaytetyossa kaytettavien ohjelmistojen valinta perustuu valtaosin sii-
hen, ettd Seindjoen ammattikorkeakoulun opinnoissa on kaytetty samoja ohjelmis-
toja. Suurin osa ohjelmistoista on ilmaisia. LabVIEW on kuitenkin kaupallinen oh-

jelmisto ja néin ollen maksullinen.

3.2 WIinAVR

WInAVR on avoimeen l|ahdekoodiin perustuva tydkalupaketti Atmelin AVR-
mikrokontrollerien ohjelmointiin. WinAVR:n mukana tulee tydssa kaytettavd GNU
GCC -kaantaja. (Vahtera 2003, 51.) Tyossa kaytetaan WinAVR:n vanhempaa ver-
siota 20090313, koska uusimmalla versiolla oli ongelmia kaantaa taman tyon koo-

din joitakin osia.

3.3 AVRstudio

Mikrokontrollerin ohelmointitykaluna tytsséa kaytetaan Atmelin AVRstudiota, joka
on integroitu ohjelmien kehitysympaéristd. Kehitysympéristona se sisaltaa tarvitta-
vat tyokalut projektinhallintaan, koodin kirjoittamiseen ja debuggaukseen. AVRstu-
dio siséltdd assembler-kaantgjan, mutta myads tuen ulkoiselle C-kaantajalle. (Vah-
tera 2003, 75-76.)

AVRstudiota kaytetddn tdssa tyossa paaasiallisesti ohjelmointi- ja debuggaustyt-
kaluna. Ohjelmointikielend kaytetaan C-kieltd. Koodi kdannetaan HEX-tiedostoksi
AVRstudion kautta kayttaen WinAVR:n GCC-kaantajaa.
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3.4 Flip

HEX-tiedosto on siirrettdva mikrokontrollerin flash-muistiin. Atmelin Flip eli FLexi-
ble In-system Programmer on tarkoitettu ohjelmien siirtamiseksi mikrokontrolleriin.
Ohjelmien siirtdmiseen voi kayttdd RS-232-, USB- tai CAN-vaylaa. (Atmel Corpo-
ration 2010, 1.) Tassa tydssa kaytetaan USB-vaylaa, silla se on ainut mahdolli-

suus, jonka tydssa kaytettava 1/0-moduli tarjoaa.

3.5 LabVIEW

National Instrumentsin LabVIEW-ohjelmassa kaytetaan graafista ohjelmointikielta,
jossa ohjelmointiin kaytetaan paadasiassa kuvakkeita tekstin sijaan. LabVIEW:n
avulla tehdaan ohjelmia, joita kutsutaan virtuaali-instrumenteiksi. (Bishop 2007, 4.)
LabVIEW-ohjelmointi muistuttaa hyvin paljon vuokaavion tekemista, joten ohjel-

man kulkua on helppo ymmartaa.

LabVIEW-ohjelmointi tapahtuu etupaneeli- ja lohkokaavioikkunoissa. Etupaneelis-
sa rakennetaan ohjelman kayttoliittyma ja lohkokaavioikkunassa ohjelmoidaan

johdotukset ja muut ohjelman kannalta merkittavat kaskyt, rakenteet ja silmukat.

3.6 USB CDC

USB-vaylda on nykyisin valtaosin korvannut RS-232-vaylan. Sen seurauksena
UART-rajapintaa kayttavien sovellusten taytyy siirtyd kayttdmaan USB-vaylaa.
USB-vaylan kayttoon siirtyminen voi johtaa ei-toivottuihin muutoksiin itse laittees-
sa, kuin myos tietokoneessa. Atmelin ratkaisu kehitystyon helpottamiseen on USB

CDC -virtuaalisarjaportti. (Atmel Corporation 2007, 1.)

USB CDC -virtuaalisarjaportti on laiteohjelmisto mikrokontrolleriin, jonka avulla
mikrokontrolleri tunnistuu virtuaalisarjaporttina tietokoneelle. Tama vaatii CDC-
paketin mukana tulevan INF-ajuritiedoston asentamisen tietokoneelle. (Atmel Cor-
poration 2007, 2-3.)
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4 SUUNNITTELU

4.1 Yleista

Ensimmaisena suunniteluvaiheena oli tarkeintd maaritella mitéa 1/0-modulin toivot-
tiin tekevan ja rakentaa yksinkertainen lohkokaavio 1/0O-modulin toiminnoista. Seu-
raavaksi piti suunnitella viestintdprotokolla LabVIEW:in ja I/0O-modulin valille. Oh-
jelmakoodin jouhevan suorituksen kannalta oli jarkevaa suunnitella tilakone mikro-

kontrolleriin.

4.2 Tyon maarittelyvaihe

Ensimmainen vaihe suunnittelussa oli maaritella tydn ominaisuudet. Koska tydssa
on kaytossa elektroniikaltaan valmis 1/0O-moduli, ominaisuudet oli jarkeva suunni-
tella taman ehdoilla. Alkuasetelmien mukaan piti siis suunnitella mikrokontrolleriin
ohjelma, jonka oli osattava digitaaliset I/O-litannat, PWM, AD-muunnos ja keskey-

tykset.

Mikrokontrollerin piti pystyd keskustelemaan LabVIEW-ohjelman kanssa. Lab-
VIEW:ssé on tuki sarjaporttilaitteita varten. Niinpa 1/0-modulissa oli sopivaa kayt-

taa Atmelin CDC-virtuaalisarjaportti ohjelmapakettia oman koodin pohjana.

Kuvan 5 lohkokaaviosta nékee selkeasti I/O-modulin toimintalohkot. Mikrokontrol-
leri on USB-vaylan kautta yhteydessa tietokoneeseen ja LabVIEW-ohjelmaan.
Mikrokontrollerin I/O-liitannat ovat vaihtoehtoisesti joko sisaantuloja tai uloslahtoja.
Analoginen uloslahté (Aout) on PWM-ohjausta varten. Analoginen sisaantulo (Ain)
on AD-muunnosta varten ja Events on keskeytyksille. Nuolet osoittavat mihin

suuntaan tietoa on mahdollista siirtaa.
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o o Events

ATmega32 U4 LabVIEW

[[w] Aout Ain

Kuva 5. Lohkokaavio I/O-modulin toiminnasta.

4.3 Viestintaprotokolla

Mikrokontrollerin ja LabVIEW:n valille oli suunniteltava viestintaprotokolla. Viestin-
taprotokollan tarkoitus on luoda yhtendinen komentokanta, jonka avulla tunniste-
taan mita lahetettava ja vastaanotettava data on. Viestintaprotokollassa maaritel-

l&&n, mitd tapahtuu kun maaratyt bitit ovat paalla tai pois.

Tyon viestintaprotokolla on suunniteltu lahettamaan ja vastaanottamaan tietoa ta-
vun kerrallaan. Tama on sarjaporttilikenteen tekninen rajoitus (TAL Technologies,
Inc. 2010). Lahetettavien ja vastaanotettavien tavujen siséltd on suunniteltu toi-
maan tilakoneessa. Viestit on jaettu komentoon, porttiin/arvoon, bitin numeroon ja
bitin arvoon. Viestintdprotokollan viestien sisaltda ja toimintaa selitetadn tarkem-
min tyon toteutuksen yhteydessa, jossa esitelldadn I/O-modulin liitantojen tiloja.
Viestintdprotokollan tiedot on kokonaisuudessaan mukana liitteena 1.
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4.4 Tilakone

Tilakone on yleinen kasite, jolla on monia kayttdtapoja. Yleisesti ottaen tilakone
(FSM) on laite, jolla on sisdéntuloja ja uloslahtoja. Tilakone muuttaa tilan arvoa
sisdantulojen perusteella. Tilakoneen uloslahd6t riippuvat tilan arvosta. Tilakone
koostuu nain ollen neljastd elementista: joukosta aarellisia tiloja, sisdéntuloista,

siirtymisehdoista seuraavaan tilaan ja uloslahddoista. (Gadre 2000, 152.)

Tilakoneen etuja on, ettd yleensa yhden tilan kasittelyyn menee hyvin vahan ai-
kaa. Kaytanndssa tama tarkoittaa, ettd mikrokontrollerille ja4& enemman aikaa suo-
rittaa tehtaviaan, esimerkiksi analogisen tiedon keruuta, sarjakomentojen kasitte-
lya ja matemaattisten tehtavien suoritusta. (Barnett ym. 2007, 75.)

Ohjelma oli jarkevaa suunnitella toimimaan tilakoneessa siten, etté tilojen valissa
ohjelma voi suorittaa CDC-rutiineja. Ellei ohjelma paase suorittamaan CDC-
ruutiineja, se voi jumiintua. Tilakoneeseen suunniteltiin viestintdprotokollan mukai-
sesti 3 toimintatilaa. Kuten kuvan 6 tilakaaviosta kay ilmi, ensimmaisen tilan aika-
na tarkastetaan onko USB-vaylaa pitkin tullut komento. Jos komentoa ei ole tullut,
palataan ohjelman alkutilaan. Jos komento on tullut, valitaan komennon mukainen
tila ja suoritetaan sen tehtavat. Jos tila ei vaadi jatkotoimenpiteitd, lahetetaan
mahdolliset tiedot USB-vaylaan. Tilan vaatiessa jatkotoimia siirrytdén niiden suori-
tukseen ja lahetetddn tiedot USB-vayldéan, jonka jalkeen tarkastetaan onko tullut
uutta merkkia. Tilojen siirtymisehdot ja toiminnat kaydaan tarkemmin Iapi toteutus-

osion yhteydessa.
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Tarkistetaan onko

komento™?
El YL A
Alkutla ‘nfalitaan komennon
. - MER KK LUSBE-VAYLALTA Mukainen tila.

Tila 3
Tilan mahdolliset
jatkotoimet. WMAHDOLLISESTI

MERKKI USB-VAYLALLE

Kuva 6. Tilakaavio I/0O-modulin ohjelmakoodin toiminnasta.
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5 TOTEUTUS

5.1 Yleista

Tybn pdaaasialliset osa-alueet ovat mikrokontrollerin ohjelmointi ja LabVIEW-
ohjelmointi. Ensimmainen vaihe oli toteuttaa mikrokontrollerin ohjelmointi. Seuraa-
va vaihe oli tutustua LabVIEW-ohjelmistoon ja ohjelmoida subVI-aliohjelmat, siten
ettd mikrokontrollerin ja LabVIEW:in valinen vuorovaikutus olisi mahdollista. Lo-
puksi tehtiin viel& LabVIEW:lIa esimerkkisovellus subVI-aliohjelmien avulla.

5.2 Mikrokontrollerin ohjelmointi

Seuraava vaihe oli ohjelmoida ATmega32U4-mikrokontrolleri. Prosessi aloitettiin
lataamalla Atmelin verkkosivulta oikea CDC-ohjelmapaketti. Siirtamalla CDC-
ohjelmapaketin HEX-tiedosto mikrokontrolleriin, 1/0-modulin USB-portti nékyy vir-
tuaalisarjaporttina tietokoneelle. CDC-ohjelmapakettia kaytettiin oman koodin alus-

tana.

I/O-modulin ominaisuudet ja tekstit maarittelivat, mitd ohjelmoitiin. Taytyi siis oh-
jelmoida digitaaliset uloslahdét, digitaaliset sisddntulot, analogiset uloslahdét, ana-
logiset sisaantulot ja keskeytykset. Taulukossa 1 on nimetty piirikortin I/O-linjat

niiden tarkoituksen mukaan, seka taulukoitu ominaisuudet, joita linjoilta vaadittiin.

Taulukko 1. Piirikortilla olevien 1/0-linjojen ominaisuudet.

Nimi Linjojen maara Linjan bittisyys Linjan tilat Toteutus
Ain 4 10 0-1023 ADC
Aout 4 10 0-1023 PWM
Events 4 1 2 Keskeytys

/0 12 1 2 Bitti on/off
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5.3 LabVIEW-ohjelmointi

LabVIEW-ohjelmointi toteutettiin tekemalla 1/O-liitannille omat subVI-aliohjelmat.
SubVI on virtuaali-instrumentti, jota voi kayttda toisessa virtuaali-instrumentissa.
Virtuaali-instrumentti kutsuu subVI-aliohjelmaa, eli se toimii kuten aliohjelma nor-
maalissa ohjelmoinnissa. SubVI-aliohjelmien kayttd on tehokas ohjelmointikeino,

joka mahdollistaa tietyn koodin kayton eri tilanteissa. (Bishop 2007, 197.)

Tybssa tehtiin omat subVl-aliohjelmat digitaalisille uloslahddille, digitaalisille si-
saantuloille, analogisille uloslahdéille, analogisille sisaantuloille ja keskeytyksille.
Ohjelmointi LabVIEW:ssa tapahtui asettelemalla sisaantulot ja uloslahdot loogi-
seen jarjestykseen etupaneeli-ikkunassa. Etupaneeli toimii myds ohjelman kaytto-
littymana. Lohkokaavio-ikkunassa ohjelmoitiin rakenteet, koodit ja tehtavat seka
tehtiin tarvittavat johdotukset eri osien vdlilla. Seuraavaksi jokaiselle subVI-
aliohjelmalle tehtiin oma kuvake, jonka liittimiin sisdantulot ja uloslahdét laitettiin
paikoilleen. Valmiit subVI-kuvakkeet on esitelty kuvassa 7. Lopuksi tehtiin viela

esimerkkisovellus, jota esitelladan toteutus-osion lopussa tarkemmin.

Dout.vi Din.wi
YISA Resource In YIS Resaurce Ok YI54 Resource In YIS Resource COuk
i Dour I —— Osiite Din Bitin arvo
Bitin arvo - ﬂ error in {no error) = Be=grror out
errar in {no error)
Ain.vi Aouk.vi
Y154 Resource In YISA Resource Cut VISA Resource In YISA Resource Ouk
Csojte th - Arvo Osoite _,—_‘ HOUT hocoococns apror oUk
EFrar in (R0 epror) == b eprir Uk Arvo E
errar in (no error)
Events.vi
VISA Resource In E ________________ VIS4 Resource ouk
“ Inkerrupk
eFTOr in (no errar) ipurt
erraor ouk

Kuva 7. Valmiit subVI-kuvakkeet seliteteksteineen.

Valmiiden subVI-kuvakkeiden kayttd selkeyttdd huomattavasti sovellusten tekoa
LabVIEW-ympaéristossa. Ohjelmoinnissa kaytettin LabVIEW:n VISA /O -kielt&,

joka osaa kéasitella myos sarjaportteja.
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5.4 1/O-modulin toiminta

Seuraavaksi tarkennetaan ohjelmoidun I/O-modulin eri tilojen toimintaa. 1/O-

modulin toimintatilojen LabVIEW-lohkokaaviot ovat liitteessé 2.

5.4.1 Digitaaliset I/O-liitannat

Ensimmaisen tilan aikana vastaanotetaan LabVIEW:Ita tavu, joka siséltad komen-
non ja litantdjen porttinumeron. Komennolla valitaan digitaalinen uloslahté tai si-

saantulo. Porttinumerolla valitaan kaytettava portti.

Toisen tilan aikana vastaanotetaan bitin numero ja bitin arvo. Bitin numerolla vali-
taan, mikd nasta on kyseessa. Bitin arvolla valitaan, saako valittu nasta arvon 0
vai 1. Portteja ja nastoja ohjelmoitaessa pitda huomioida ettd kaytettavat portit ja
nastat ovat seuraavan listan mukaiset:

— Portin B nasta 4

— Portin C nasta 7

— Portin D nastat 0-7

— Portin F nastat 0 ja 1.

Kun tarvittavat tavut on saatu lahetettyd mikrokontrollerille, ohjataan nastoja tar-
peen mukaan paalle ja pois, jos kyseessa on digitaalinen uloslahtd. Digitaalisen
sisdantulon ollessa kyseessa luetaan portin nastan tila ja lahetetdan tilan komen-
to- ja osoitetiedot USB-vaylan kautta LabVIEW:iin.

5.4.2 Analogiset uloslahdot

Ensimmainen vastaanotettava tavu LabVIEW:Ita siséltdd komennon kayttdd PWM-

l&htda ja kanavaosoitteen, jolla oikea portti valitaan. Kaytettavat PWM-1ahdot tyos-

sa ovat portin C nasta 6 ja portin B nastat 5, 6 ja 7.
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Koska tyossa kaytetddn 10-bittista PWM-ohjausta, on PWM-ohjausarvo jaettava
kahteen tavuun. Tilakoneen toisessa tilassa vastaanotetaan LabVIEW:Itd ohjaus-
arvon 3 ylinta bittia. Tilakoneen kolmannessa tilassa vastaanotetaan loput 7 bittia.
Mikrokontrollerissa yhdistetddn saadut tavut yhdeksi 10-bittiseksi PWM-

ohjausarvoksi.

5.4.3 Analogiset sisdantulot

Ensimmainen vastaanotettava tavu LabVIEW:Ita sisaltdd komennon kayttaa AD-
muunninta ja kanavaosoitteen valittua nastaa varten. Kaytgssa on portin F nastat
4, 5, 6 ja 7. Saatuaan komennon ja kanavaosoitteen, AD-muuntimen alustukset

suoritetaan mikrokontrollerissa ja AD-muunnos alkaa.

Muunnoksen jalkeen lahetetddn tiedot LabVIEW:iin. Ensin lahetetdén tunnisteko-
mento ja kanavaosoite, jonka jalkeen lahetetaan mittaustulokset kahdessa eri ta-
vussa. Mittaustulos tallentuu kahteen eri rekisteriin, joista ensin on luettava
ADCL:n tiedot ja vasta sitten ADCH:n tiedot (Atmel Corporation 2009, 312-313).

Jos kyseista jarjestysta ei noudateta, mittausdata menee sekaisin.

5.4.4 Keskeytykset

Keskeytykset toteutettiin kahdella tavalla. Ensin kasitellaan reaaliaikainen ISR-
menetelman totetus, jonka jalkeen kasitelladn kiertokyselymentelmaa. Kierto-
kyselymenetelma toteutettiin varalle, silla keskeytysvektorin kanssa oli aluksi on-

gelmia.

Keskeytyksia varten oli alustettava rekisterit ja ohjelmoitava keskeytysvektori.
Keskeytyksen tullessa ohjelman suoritus keskeytyy ja siirrytadn keskeytysvekto-
riin. Keskeytysvektorissa tarkistetaan case-rakenteen avulla mink& nastan tila on
muuttunut. Tassa tyodssa laitettiin keskeytys tunnistumaan jannitteen laskevalla
reunalla, esimerkiksi kytkintd painaessa. Kytkimen painalluksen tullessa keskey-

tysvektorista lahetetaan LabVIEW:lle komento ja osoite, joka sisaltda kytketyn
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nastan tiedon. LabVIEW:iin ohjelmoidulla subVI-aliohjelmalla tarkistetaan virtuaa-
lisarjaportin liikenne. Keskeytyksen tullessa aktivoidaan subVI-aliohjelman suori-

tus.

Keskeytysjarjestelma toteutettin  myos kiertokyselymenetelmalla. Kiertokysely
kaynnistyy vastaanotettuaan ensin komennon, joka aktivoi kiertokyselyn. Jos ehto
komennon lahetyksesta toteutuu, kiertokysely tarkistaa jatkuvasti ohjelman kierron
aikana onko nappia painettu. Kiertokysely on varsin hidas menetelm4, jota kannat-

taa kayttaa vain pakon alla.

5.5 Esimerkkisovellus

Taman tyon esimerkkisovellus on tehty l&hinna apuvalineeksi I/0-modulin testaus-
ta silmalla pitden. Esimerkkisovelluksen avulla voi kayttaa kaikkia I/0O-moduliin oh-

jelmoituja ominaisuuksia.

Esimerkkisovellus pohjautuu LabVIEW:Ila toteutettuun case-rakenteeseen ja ra-
kenteen tilat on sidottu valilehden valitsimeen. Rakenteen eri tiloihin on laitettu
jokaiseen oma tyossé ohjelmoitu subVl-aliohjelma. Vélilehden kayttaminen tekee
esimerkkisovelluksesta todella selkean kayttda. Valilehdilla yksinkertaisesti vain
aktivoidaan kaytettava subVI. Esimerkkisovelluksen etupaneeli ja lohkokaavio on

esitelty kuvassa 8.
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Kuva 8. Esimerkkisovelluksen etupaneeli ja lohkokaavio.
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6 TESTAUS

6.1 Yleista

Toimivan ohjelmiston kannalta testaustyd on tarked osa-alue. Tyodn eri vaiheissa
kaytettettiin erilaisia testausmenetelmia. Testauksen apuna kaytettiin koekytkenta-
lautaa, Docklight-ohjelmaa, oskiloskooppia ja yleismittaria. Docklight on sarjalii-
kenteen simulointiin ja testaukseen tarkoitettu tytkaluohjelma.

6.2 Koekytkentéalauta

I/O-moduli oli kytketty koekytkentéalautaan testien ajaksi. Koekytkentalauta kaikes-

sa yksinkertaisuudessaan mahdollistaa erilaisten johdotusten ja laitteiden kiinnit-

tamisen 1/O-moduuliin.

Kuva 9. I/0-moduli kiinnitettyna koekytkentalautaan.
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Koekytkentalautaan oli kiinnittetty mikrokontrollerin liséksi nappeja, ledeja, saadet-
tava vastus ja tuuletin. Nama osat mahdollistivat jo riittdvan monipuolisen tes-

tausympariston I/O-modulin toimivuuden toteamista varten.

6.3 Mikrokontrollerin koodin testaus

Mikrokontrollerin koodia jouduttiin testaamaan jatkuvasti ongelmien ilmetessa.
AVRstudion debuggeri oli hyva apuvaline. Debuggeri on ohjelmavirheiden etsimis-
ta varten. Debuggaus-tilassa ohjelmaa suoritetaan askel kerrallaan, joten se on
kateva keino ndhda mita ohjelman suorituksessa todella tapahtuu.

Kun koodista oli saatu riittavan virheetbn versio toteutettua, niin sarjaporttikomen-
tojen toiminnan testausta suoritettiin Docklight-apuohjelmalla ja koekytkentalevyn
avulla. Yleismittarilla ja oskiloskoopilla mitattiin 1/O-modulin nastojen tiloja ja PWM-
toteutuksen kanttiaaltoa. I/O-modulin toiminnan naytettyd hyvalta, oli aika siirtya
LabVIEW-toteutukseen. Lopputestaus I/O-modulille  suoritettin  LabVIEW-

esimerkkisovelluksen avulla.

6.4 LabVIEW-testaus

Testaus LabVIEW:ssa aloitettiin  jarjestelmallisesti testaamalla yksi subVI-
aliohjelma kerrallaan. Talla menetelmalla valtyttin mahdollisilta muiden subVI-
aliohjelmien aiheuttamilta ongelmilta. Keskeytysten vastaanotto osoittautui aluksi
pienoiseksi ongelmaksi. Keskeytysmenetelma toteutettiin taman johdosta kahdella
eri menetelmalla. Ongelmista paastiin kuitenkin eroon, joten 1/0O-moduliin otettiin

kayttoon lopulta vaihtoehdoista parempi ISR-versio.

Seuraava vaihe oli testata useampaa subVI-aliohjelmaa samaan aikaan. Testauk-
sen aikana huomattiin selvaa viivettd, jos aktivoitiin kaksi subVI-aliohjelmaa sa-
maan aikaan. Aluksi taman luultiin johtuvan siita etta virtuaalinen sarjaportti meni
tukkoon liiallisesta liikenteestd. Todellinen syy kuitenkin paljastui ohjelmointivir-

heeksi, joka saatiin korjattua.
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Lopuksi testattiin viela LabVIEW-esimerkkisovelluksella ja koekytkentalevyyn kiin-
nitetyilla komponenteilla I/O-modulin toimintaa kokonaisuutena.
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7 TULOKSET JA ARVIOINTI

7.1 Tulokset

Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli ohjelmoida I/O-moduli ja liittaa se Lab-
VIEW:iin. Opinnaytetydon tehtavat onnistuttiin toteuttamaan. Tulokseksi saatiin
LabVIEW:lI& toimiva 1/O-moduli.

Mikrokontrollerin koodia varten suunniteltiin tilakone ja viestintaprotokolla. Mikro-
kontrollerin koodi toimii testien perusteella virheettomasti. Mikrokontrolleri lahettaa

ja vastaanottaa sarjaporttikomennot tarkalleen niin kuin oli suunniteltukin.

LabVIEW-osio toimii kuten pitddkin. Tehtyjen subVI-kuvakkeiden avulla on huo-
mattavan helppoa kehittdd sovelluksia 1/0-modulille. Esimerkkisovelluksella testa-

tessa I/0-moduli toimi LabVIEW:ssé kuten oli tarkoitus.

7.2 Arviointi

Tyd oli varsin monipuolinen sisaltden C-ohjelmointia, LabVIEW-ohjelmointia ja
hieman elektroniikan tuntemustakin. Tyo olikin varsin opettavainen monipuolisuu-

tensa vuoksi. Tyolle asetetut tavoitteet saavutettiin onnistuneesti.

Tyon haastavin vaihe oli LabVIEW-ohjelmointi, silla ohjelma ei ollut tyon tekijalle
entuudestaan kovin tuttu. LabVIEW-toteutuksen aikana olikin varmasti eniten on-
gelmia. Kaikki huomatut ongelmat saatiin kuitenkin ratkaistua. Luultavasti talla

osa-alueella olisikin tydn kannalta eniten parannettavan varaa.

Opettavaisinta tyossa oli itse mikrokontrollerin ohjelmoiminen. Mikrokontrollerin
ohjelmoinnissa kaytettiin hyvaksi kaikkia tarkeimpia mikrokontrollerin ominaisuuk-

sia. Ohjelmointi vaati taustatyotd mikrokontrollerin teknisistd ominaisuuksista, tar-
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keimp&néa ajastin/laskurin toiminta. Kaiken kaikkiaan ty6 oli tekijalle todella opetta-

vainen kokonaisuus.

7.3 Jatkokehitys

Opinnaytetyon tavoitteet saavutettiin, mutta aina 10ytyy mahdollisuuksia jatkokehi-
tykselle. I/O-moduliin ohjelmoitu koodi toimii tilakoneessa, joten koodi on todella

joustava ominaisuuksien lisdilyjen kannalta.

Tybssa ei muutettu I/O-modulin fyysisia komponentteja. Talla saralla olisikin mah-
dollista kehittéda 1/0-modulia. Tallaisenaan I/O-modulista ei saa uloslahtéjannitteita
kuin 5 V ja maksimi virransyottd seka vastaanottokestoisuus on 20 mA. Nailla ar-
voilla on mahdotonta ohjailla kovin isoja laitteita. Kehitysmahdollisuutena erin-
omainen, eikd edes kovin tyélas, voisi olla juurikin 1/0O-modulin elektroniikan muok-

kaus siten ettd se soveltuu vaikkapa teollisuuskayttéon.

Seinajoen ammattikorkeakoulun LabVIEW-kurssilla on kaytetty National Instru-
mentsin valmistamaa 1/O-modulia. Yksi jatkokehitysmahdollisuus olisikin tehda

I/O-modulista ja LabVIEW:sta opiskelijoille opetuspaketti.
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LITE 2: LabVIEW-lohkokaaviot 1(4)
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