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LYHENTEET JA TERMIT

Debuggaus
Telemetria

SPI

MOSI

MISO

SS
SCK

Enkooderi

Virheenpoisto koodista.
Langatonta laitetiedon 1dhettdmista.

Serial Peripheral Interface. Synkroninen ja sarja-
muotinen tietoliikennevayla.

SPI-protokollan véyli, jossa isdntélaite siirtdd data
orjalaitteelle.

SPI-protokollan viyli, jossa orjalaite siirtdd dataa
isantélaitteelle.

Slave Select SPI-protokollan orjavalinta.
SPI-protokollan kellopulssiviyla.

Laite joka muuttaa informaatiota helpoimmin siir-
rettédviksi.
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1 JOHDANTO

Wirtsild Oy tarvitsi uuden menetelmén mitata kulma- ja lineaariliikettd, silld van-
ha menetelméd ei vastannut endd nykypdivdn vaatimuksia. Vanha menetelma tar-
vitsi kaksi analogista ldhetintd, joilla litkkeenmittausantureiden A- ja B- pulssia
ldhetettiin eteenpédin. Vanhan menetelmén merkittdvin epékohta oli analogiset 14-

hettimet.

Analogisen ldhetyksen heikkoutena on ollut ldhettimien alhainen kaistanleveys.
Koska analogisten ldhettimien kaistanleveys on vain 5 kHz, on Wirtsild Oy joutu-
nut laskemaan mittausten resoluutiota. Pulssienkooderien A- ja B-pulssin taajuus
saattaa olla jopa 10 MHz. Téstd voidaan todeta, ettd uudelle mittausjirjestelmaille

on tarvetta.

Uuden langattoman laitteiston kehittiminen léhti liikkeelle ajatuksesta hyddyntda
Wairtsild Oy:n kéytdsséd ja omistuksessa olevaa langatonta ldmpoétilamittausjérjes-
telméd. Omistamisen johdosta Wirtsildlld on piirustukset ldampdtilamittauslaitteis-
ton piirikaavioihin ja piirilevysuunnitelmiin. Koska lampdtilamittauslaitteisto on

toiminut moitteettomasti, syntyi idea luoda liikkeenmittauslaitteisto sen pohjalta.



2 TYON TAUSTA
2.1 Wirtsild Oy

Wirtsild Oy on kansainvdlinen merenkulun ja energiamarkkinoiden voimaratkai-
sujen toimittaja. Wértsild valmistaa diesel- ja kaasumoottoreita, laivojen tai séh-

kdvoimaloiden moottoreiksi. /15/
2.1.1 Moottorilaboratorio

Vaasan moottorilaboratorio on osa Wirtsildn tuotekehitystd, jossa suoritetaan tuo-
tesuunnittelua, koe- ja testiajoa. Vaasan moottorilaboratoriossa on nelja mootto-
risolua, joissa jokaisessa tyOstetdén erilaisia moottoreita. Wértsild valmistaa niin
diesel- ja kaasumoottoreita kuin my0s kaksoispolttoainemoottoreita, joita voidaan
ajaa joko kaasulla tai dieselilld. Wirtsildn moottoreiden pienin ménnén halkaisija
on 20 senttimetrid, kun taas suurimmissa moottoreissa ménndn halkaisija voi olla

jopa 50 senttimetrid. /16/

Moottorilaboratoriossa tehdddn paljon mittauksia liittyen tuotekehitykseen ja epé-
tavallisempia mittauksia varten Wirtsildlld on Vaasan moottorilaboratoriossa eri-
koismittaustiimi. Erikoismittaustiimin tydtehtdviin kuuluu erikoismittausten suun-
nittelu, toteutus, tulosten kerddminen ja analysointi. Erikoismittaukset saattavat
olla lampotilan mittaamista hankalista paikoista, kuten ménndstd moottorin kéy-
dessd. Tamén tyon langaton liikkeenmittausjérjestelmé on suunnattu Wértsildn

moottorilaboratorion erikoismittauksiin.
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2.2 Liikkeenmittauksen toiminta

Liikkeenmittaus pohjautuu kahteen eri komponenttiin, magneettinauhaan jossa on
tiheélld vaihteluvililld eteld- ja pohjoisnavan vaihtelua ja anturiin joka ndma vaih-
telut pystyy tunnistamaan. Kéytdnnonmittauksissa toinen komponenteista toimii
referenssind, niin sanottuna nollakohtana ja toinen komponentti liikkuu jolloin
anturi alkaa luomaan pulsseja. Anturi luo A- ja B-pulssia jota syntyy liikkeestd

magneettinauhan ja anturin vililld (Kuvio 1.). /9/

T s [ene] s [
A TLITLITL L
Nigligligiigl
. L i I
Sipiniinipl

Kuvio 1. Menetelma jolla A- ja B-pulssi luodaan magneettinauhasta. /8/

Liikemittaukseen on olemassa useita antureita joilla mittauksen resoluutiota voi-
daan kontrolloida. Lika electronicin tarjoamaa SMEI1-anturia on muun muassa

tarjolla viidella eri resoluutiolla (Kuvio 2.). /10/

MECHANICAL SPECIFICATIONS
Dimensions: see drawing
Housing: die cast aluminium, UNI EN AC-46100
Connection: Lika Hi-flex cable M8, 2,0 m
Gap sensor-magnetic tape (without cover strip): 01 =04 mm
Travel speed: max 16 m/s (mechanical)
Resolution: 0,01/0,005 /0,002 / 0,001/ 0,0005 mm
System accuracy: +15 pm max.
Repeatability: +1 increment

Kuvio 2. SME11-anturin mekaanisia tietoja. /10/



11

2.3 Kiytossa oleva ratkaisu lilkkkeen mittaukseen

Wirtsild Oy on tdhdn asti mitannut liikettd langattomasti kahta analogista 5 kHz
lahetintd kayttden. Tapa on kuitenkin osoittautunut epikaytdnnoélliseksi sen alhai-
sen kaistanleveyden sekd kéyton rajallisuuden vuoksi. Analogisten ldhettimien
kaistanleveys on vain 5 kHz, kun pulssianturit voivat saada pulsseja jopa 10
MHz:in taajuudella. Tarkimman anturin pulssitarkkuus saattaa olla 0.0005 mm eli

2000 pulssia millimetrid kohden. /10/

_mm__ 5000 (1)

0.0005mm

20002 x> = 10 MHz 2)
mm S

Kaavassa 1 lasketaan pulssien médridn yhtd millimetrid kohti ja kaavassa 2 laske-
taan teoreettinen pulssitaajuus. Wirtsildn moottoreissa 5 m/s on suhteellisen hi-
dasta liikettd, silld moottorin ménta saattaa liikkua jopa 14 m/s. Kuten seuraavasta
kaavasta (3) huomaamme, nykyiselld analogisella menetelmilld voidaan mitata

vain 5 mm/s nopeudella, koska ldhettimien taajuus yhteensd on 10 kHz.

S5kHz+5kHz
2000 p /mm

= S5mm/s 3)
Analogisten ldhettimien hitaudesta johtuen Wirtsildn moottorilaboratorio on jou-
tunut laskemaan mittauksissa antureiden pulssitarkkuutta. Uudelle nykyaikai-

semmalle laitteelle on tarvetta, jotta mittauksien tarkkuutta ei tarvitse laskea.
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3 LAITTEISTON MAARITTELY JA SUUNNITTELU

3.1 Vaatimusmaéirittely

Kun laitteiston suunnitteluprojekti kdynnistettiin, esiin nousivat seuraavat vaati-
mukset: laitteiston tulee kestdd oljyd, lampod sekd kiihtyvyyttd ja sen on liséksi

oltava suhteellisen pieni.

Oljyd uuden laitteiston on kestettéivi, silld laitteisto tullaan sijoittamaan moottorin
sisdpuolelle, missd se on jatkuvasti kosketuksissa Oljyyn. Wartsildlld kéytdssa
oleva lampdtilatelemetria on my6s moottorin sisdpuolelle sijoitettava laite ja kos-
ka varmuudella tiedetdén laitteiston kestdvan 6ljyé, oli samaa kotelointia jarkevaa

kayttad myds uudessa laitteistossa.

Lampdtilan asettamat haasteet oli myds otettava huomioon laitteiston vaatimuksia
médriteltdessd, silld Wartsildn moottoreiden l&dmpdétilat nousevat nopeasti korkeik-
si. Vaatimusmaédrittelyssd pédtettiin, ettd tulevan laitteiston on kestettdvd vdhin-
tadn 80 celsiusastetta, jolloin komponenttien valintavaiheessa oli jokaisen kom-

ponentin kohdalla tarkastettava sen lampdtilan kestévyys datalehdesta.

Kiihtyvyyttéd ja nopeaa liikettd Wirtsildn moottoreissa esiintyy useissakin mootto-
rin osissa. Laitteiston on kestettdvd suuria madrid kithtyvyyttd sekd nopeita liik-
keitd ja vaatimusmaédrittelyyn paddyimme asettamaan laitteistovaatimukseksi 250

G-voiman kiihtyvyyden keston.

Tulevan laitteen koko oli my6s huomioitava. Wirtsildn pienimméin moottorin
ménnén halkaisija on 200 millimetrid, joka asetti laitteelle maksimikoon. Jotta lai-
tetta voidaan hyodyntéé pienimmissékin moottoreissa, eivit sen ulkomitat saa ylit-
tad 200 millimetrid. Tuleva laitteisto tullaan padsdéntoisesti kiinnittimdin méan-

tadn, jolloin laitteiston on oltava suhteellisen pieni.
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Laitteessa tulee myds olla mahdollisuus valita mekaanisesti laskureiden pulssien
lukutila X1 ja X4 vililtd. Néin ollen laitetta ei tarvitse uudelleen ohjelmoida mika-

li laskurin lukutilaa tiytyy vaihtaa.
3.2 EAGLE-ohjelmiston valinta

Piirikaavio- ja piirilevysuunnitteluohjelmaksi valittiin EAGLE, joka on viimeisten
vuosikymmenen vuoden aikana saavuttanut asemansa yhtend suosituimmista pii-
rikaavio- ja piirilevysuunnitteluohjelmista /14/. EAGLE on suuren suosionsa
vuoksi hyvé valinta, silld sille on saatavilla suuri valikoima muiden kéyttdjien
luomia kiyttoohjeita. My0ds ohjelman kehittdjdn CadSoftin omalta verkkosivulta
16ytyy erittdin hyvé ohjekirja sekd havainnollistavia opetusvideoita. Verkosta 16y-
tyy myos useita ohjelmistoa kisittelevid foorumi-sivustoja, joille EAGLE-
kayttdjat kirjoittavat ongelmistaan ja kokeneemmat kéyttdjit auttavat ongelman-
ratkaisussa. CadSoft tarjoaa liséksi puhelinpalvelun, jossa kayttija padsee keskus-

telemaan ongelmistaan EAGLEen erikoistuneen ammattilaisen kanssa. /6/

EAGLERn valintaan vaikutti myds CadSoftin EAGLEsta tarjoama light versio, jo-
ka ei vaadi maksullista lisenssid, mikéli piirilevy koostuu yhdestd piirikaaviosta ja
piirilevy on maksimissaan kaksipuolinen ja mitoiltaan alle 100 mm * 80 mm /8/.
Muut vastaavien ohjelmistojen tarjoajat, kuten PADS PCB design software ja Al-

tium: PCB Desing tools, tarjoavat ainoastaan lisenssivapaata koekayttoa.
3.3 Atmel Studio 6 valinta

Atmel Studio on kaikille 8- ja 32-bittisille mikro-ohjaimille suunnattu ohjelmoin-
ti- ja virheenpoistotyokalu. Atmel Studion valintaan vaikutti laajan kayttdjatuen
lisdksi se, ettd ohjelmisto ei tarvitse maksullista lisenssid /3/. Atmel Studio on
my0s helppokéyttdinen ohjelmisto ja ohjelman asennuspaketissa tulee mukana
laitekddntdja. Kidntdjd on ohjelmointikielissd tdrked komponentti, joka muuntaa
thmisen kirjoittaman koodin tietokoneen tai mikrokontrollerin ymmértdméén

muotoon.
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3.4 C-ohjelmointikieli

C-kieli on ohjelmointikieli joka mahdollistaa rekistereiden muuttamisen bittitasol-
la ja on laiteldheisyytensd ansiosta hyva valinta sulautettuihin jérjestelmiin, joissa
kiytetddn usein pienimuistisia mikrokontrollereita. C-ohjelmointikieli on myds
hyvin ohjelmoijaldheinen ohjelmointikieli, joka pyrkii vastaamaan oikean ihmisen

kanssa kdytyd kommunikaatiota. /4/
3.5 Serial Peripheral Interface

Serial Peripheral Interface on synkroninen datansiirtoprotokolla, joka kayttdé kel-
lopulssitusta datansiirtoon. Yleisesti SPI-véyldd kdytetddn kommunikaatioon mik-
rokontrollerin ja toisen komponenttien vélilld, kuten esimerkiksi tissa tydsséd kdy-
tetyn radiopiirin vililld. SPI-protokolla vaatii yhden tasaista kellosignaalia luovan
isantélaitteen, jonka tahdissa orjalaitteen ja isdntélaitteen vilinen kommunikointi
tapahtuu. SPI-protokollassa voi olla useita orjalaitteita, mutta vain yksi iséntélaite.
Isdntélaitteen luoman kellosignaalin nousevalla ja laskevalla reunalla voidaan siir-

tad dataa (Kuvio 3.). /11/

CLOCK
DATA

o I

Sasns 1l sz 1 &
w11
0

1100101
0x53 = 'S’

CLOCK

A 2B 4

e U -

—
10
ASCII

Kuvio 3. Esimerkki SPI-vdyld kommunikaatiosta jossa data luetaan kellosignaalin

nousevalla reunalla./11/
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3.5.1 Datan siirto SPI-vaylissi

Datavayléd, jossa data siirtyy isdnnéltd orjalle kutsutaan MOSI-vdyléksi (Master
Out Slave In). MISO-véyliksi (Master In Slave Out) puolestaan kutsutaan vaylia,
jossa data siirtyy orjalaitteelta iséntdlaitteelle. SPI-protokollassa isdntdlaitteena
toimiva komponentti luo aina kellosignaalin. Tilanteessa jossa orjalaitteelta tiede-
tddn tulevan vastaus, on oltava tiedossa etukiteen vastauksen datanmiird, jotta

iséntilaite osaa luoda oikeanmiirin kellopulsseja (Kuvio 4.). /11/

MASTER SLAVE
SCK g SCK
MOSI = MOSI
MISO = MISO
SS SS
Master to Slave Slave to Master

idle

Master T P4 o+ o+ o4+ o3 & 1
o1 01234567

 ——

MOSI
Master-Out HE
Slave-In 11

MISO
Master-in
Slave-Out

Kuvio 4. Datansiirto menetelma SPI-vayléssa. /11/
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3.5.2 Orjalaitteen valinta

Useampaa kuin yhté orjalaitetta kaytettdessd tdytyy olla menetelmd, jolla voidaan
kontrolloida minké orjalaitteen kanssa milloinkin kommunikoidaan. Orjalaiteva-
lintaa varten on kdytdssd “slave select” eli SS-vidyl4, jota normaalisti pidetddn yl-
hiilld ja kun halutaan aloittaa kommunikaatio orjalaitteen kanssa, viyld vedetddn
alas, jolloin orjalaite tietdd datansiirron alkavan. Orjalaitteiden vililld voidaan
kayttdd kahta erilaista kommunikointitapaa; menetelmaé, jossa jokaisella orjalait-
teella on oma SS-véyld (Kuvio 5.) tai vaihtoehtoisesti ’daisy chain” silmukkaa
(Kuvio 6.). Menetelméssi jossa jokaisella orjalaitteella on oma SS-viyld on sel-
kedmpi vaihtoehto. Jokaiselle orjalaitteelle menevad SS-véyldd pidetddn ylhailla.
Kun datansiirto aloitettaan jonkin orjalaitteen kanssa, vedetddn orjalaitteen SS-
véyld alas ja kun datansiirto on suoritettu vedetddn viyla takaisin ylos (Kuvio 4.).

/11/

SCLK @
MOSI 9
Slave #1
MISO @
SP1 Master —
551
552
?3 ~ -
o SCLK
) : 9 Mosi
Slave #2
Qo MISO
3
fr ™\
SCLK
MOSI
Slave #3
MISO
3
.

Kuvio 5. Esimerkki SPI-viyldstd jossa jokaisella orjalait-

teella on oma SS-véyla. /7/
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Daisy-chain menetelméssi kdytdssid on vain yksi SS-véyla ja kun vayla vedetddn

alas, kaikki orjalaitteet aktivoituvat. Daisy-chain menetelméssi kaikki orjalaitteet

aktivoituvat samaa aikaa ja data kulkeutuu orjalaitteen yli toiselle (Kuvio 6.). /11/

MISO

Host

MOSI

SCK

SS

Device 1 Device 2 Device 3 Device N
LMH1218 LMH1218 LMH1218 LMH1218
MOSI  MISO MOSI  MISO MOSI  MISO = = = —»MOSI MISO

= « z « z ™ z
X | [ | S |
2 9 3 8 R a3
i A i A i A t A

Kuvio 6. Esimerkki SPI-daisy-chain menetelmasta. /12/
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3.6 Kiytettyjen komponenttien valinta

Téssd kappaleessa kidydédén ldpi laitteiston keskeisimmét komponentit, jotka muo-

dostuvat mikrokontrollerista, radiopiiristd ja pulssilaskureista.
3.6.1 ATmega32M1

ATmega32M1 (Kuvio 7.) on Atmel Corporationin kehittimi matalatehoinen
AVR mikro-ohjainperheeseen kuuluva 8-bittinen mikrokontrolleri. Mikrokontrol-
lerin valinnassa keskeisimmiksi kriteereiksi muodostuivat, ettd mikrokontrolleri
kestdd vaaditun 80 celsiusastetta ja ettd siind on muiden komponenttien kanssa

kommunikoinnin mahdollistava SPI-vayla. /1/
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Kuvio 7. ATmega32M1-mikrokontrollerin komponenttikuva. /1/
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3.6.2 nRF24L01 radiopiiri

nRF24L01-radiopiiri (Kuvio 8.) on Nordic semiconductorin kehittimd 2.4 GHz
radiotaajuudella toimiva, erittdin pieni ja matalatehoinen piiri. nRF24L01-
radiopiiri toimii sekd ldhettimend ettd vastaanottimena ja tiedonsiirto toimii jopa 2
Mbps siirtonopeudella /8/. Tdma radiopiiri valittiin kahdesta syystd, sen ldmmon-
kesto on yli vaaditun 80 celsiusastetta ja se on kdytdssd myods Wairtsildn omista-

massa ldmpotila telemetriassa, joka jo aikaisemmin todettiin varmasti toimivaksi.
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Mo ’l \ \‘~__“I ‘\>-—_‘/ " ------ J Mo ’
...... \ pu
CE | 1 . {15 vDD
csN | 2} {14| vss
...... NRF24L01
SCK | 3} (13| ANT2
QFN20 4X4
MosSI | 4} (12| anT1
..... s A
MIso |5} {11] vop pa
_____ \~..-. -
(el {71 {8l [o {10 |
g 8 3 ¥ 3
H g > ] ]

Kuvio 8. Radiopiirin komponenttikuva. /8/
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3.6.3 LS7366R-pulssilaskuri

LS7366R on LSI computer systemsin valmistama 32-bittinen pulssilaskuri SPI-
kommunikaatiovaylélld varustettuna. Laskuri voidaan konfiguroida toimimaan 8-
bit, 16-bit, 24-bit ja 32-bit muodossa. Pulssilaskurissa on myos valittavissa kayt-
tadko laskuri X1-, X2- tai X4- laskutilaa. LS7366R valittiin yhdeksi komponen-
tiksi, silld sen ldmpotilakesto on vaadittu 80 celsiusastetta ja laskurin laskutila on

valittavissa X1 ja X4 valilla /2/.

LS7366R-pulssilaskuri laskee liikeanturilta saatuja A- ja B- pulssia. Laskurin
kayttdessd X1-laskutilaa laskuri laskee A-pulssin nousevia reunoja. A-pulssin tu-
lessa ennen B-pulssia laskurin arvoa kasvatetaan, jos B-pulssi on edelld A-pulssia
laskurin arvoa viahennetdin. Laskutila X2 toimii samoin tavoin kuin tila X1, mutta
laskuri laskee A-pulssin laskevia ja nousevia reunoja. Laskutilassa X4 laskuri las-
kee A- sekd B-pulssin nousevia sekid laskevia reunoja (Kuvio 9.), tilloin laskurin
tarkkuus verrattuna tilaan X1 nelinkertaistuu ja tilaan X2 verrattuna kaksinkertais-

tuu. /5/
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Kuvio 9. Esimerkki X4 laskusta. /5/
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4 PIIRILEVYN TOTEUTUS

Téasséd luvussa kdyddan ldpi piirikaavion ja piirilevyn sekéd uusien komponenttien
toteutus EAGLE-ohjelmistolla. T&hidn ty6hon on luotu useita komponentteja

EAGLE-ohjelmistolla niiden komponenttikannasta puuttumisen vuoksi.
4.1 Uusien komponenttien luonti EAGLE-ohjelmistossa

Piirikaavio- ja piirilevyohjelmistot eivdt voi millddn sisédltdd kaikkia maailman
miljoonia komponentteja, jolloin yleisistd komponenteista poikkeavat komponen-

tit on luotava itse ohjelmistossa.

Komponentin luominen aloitetaan EAGLEssa luomalla uusi komponenttikirjasto,
johon komponentti luodaan. Ensimmaiisessd vaiheessa komponentille piirretdin
piirikaaviosymboli (Kuvio 10.), jota kiytetddn kun piirikaaviota piirrettdessa. Jo-

kainen symbolin jalka tulee nimetd tdssd vaiheessa, jotta tiedetddn mitd ndma jalat

ovat. /6/
wap=0
in 2 ~pas 0
_ iR 0
......... = )
in @™
| ——
R i 0
f I|

Kuvio 10. Piirikaaviosymboli regulaattorista.
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Kun tarvittava symboli on saatu piirrettyéd, seuraavana vaiheena on piirtdd EAG-
LE-ohjelmistolle itse komponentti, jonka tiytyy olla oikeissa mittakaavoissa (Ku-
vio 11.). Ellei komponenttia piirretd oikeassa mittakaavassa, ei sitd voida kayttis,
silld piirilevyn tekovaiheessa komponentti ei sovi paikoilleen. Tdstd syystd kom-
ponenttia piirrettdessd on hyvé tarkastaa komponentin valmistajan tekemd data-
lehtio, jossa valmistaja on kertonut miten komponentti on pakattu ja mitkd ovat

sen mitat. Komponentin piirtovaiheessa jalkojen nimeédminen on tarkeda.

Kuvio 11. Komponenttikuva regulaattorista mittoineen.

Kun symboli ja komponentti on piirretty, viimeinen vaihe on komponentin ja
symbolien jalkojen yhdistiminen (Kuvio 12.). Jalkojen yhdistiminen tiytyy teh-

da, jotta EAGLE osaa luoda oikeat reitit piirilevyn suunnittelua varten.

Pin /| |pad
T GSLISHDN 5
- GSL.BYP 4
~GSLGND@1 3
- GSLGND@2 6
--GSLGND@3 7
- GSLIN 8
- G$1.0UT 1
- GSLSENSE 2

Kuvio 12. Piirikaaviosymbolin ja komponentin jalkojen liittdiminen.
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4.2 Piirikaavion piirtiminen

Piirilevyn luomista edeltéd piirikaavion huolellinen suunnittelu ja piirtdminen. Pii-
rikaaviossa komponentit liitetdén toisiinsa tarpeen mukaisesti. EAGLE-
ohjelmistossa valmis piirikaavio voidaan siirtdd piirilevyn suunnitteluun ohjelmis-
ton sisdlld. Piirikaavion on oltava mahdollisimman selked, silld jos piirilevyssa

esiintyy virheitd tai vikoja, tulee ongelman olla helposti paikannettavissa.

Opinndytetyon piirikaavion piirtdminen aloitettiin ensin sijoittamalla kaikki kom-
ponentit selkedsti piirikaaviolle. Sijoituksen jédlkeen jaettiin komponentit ryppii-
siin, jossa oli esimerkiksi virransyotto-, mikrokontrolleri- sekd laskuriryppédit.
Komponenttien sijoituksen jélkeen aloitettiin komponenttien jalkojen yhdistdmi-

seen.
4.3 Piirilevyn ja langattoman lidhettimen virransyotto ja suojaus

Mintddn kiinnitettdesséd piirilevylle kdytetddn induktiivista virransyottod, jolloin
sisddntulovirta ei ole tdysin vakaa. Sisddntulovirta induktiiviselta teholéhteeltd on
noin 20 volttia. ATmega32M1-mikrokontrolleri toimii 2.7 - 5.5 voltin jénnitteelld
ja LS7366- pulssilaskuri toimii 3 - 5.5 voltin jinnitteelld (Kuvio 13.) /1/ /2/.
Vaikka LS7366-pulssilaskuri toimii 3 - 5.5 voltin jénnitteelld, on laskurille syyta
syottdd viiden voltin jénnitettd, koska matalimmilla jénnitteilld sen laskentateho

on pienempi (Kuvio 13.). /2/

GENERAL FEATURES:

» Operating voltage: 3.0V to 5.5V (VDD - VsSs)
* 5V count frequency: 40MHz

» 3V count frequency: 20MHz

Kuvio 13. LS7366-laskurin valmistajan lupaamat laskutaajuudet. /2/
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Naistd syistd piirilevylle valittiin viiden voltin regulaattori laskemaan ja tasaa-
maan induktiivisen teholdhteen syottimda virtaa. Regulaattori vaatii viereensd
kondensaattoreita, jotta se toimii tdydellisesti ja pystyy tasaamaan jannitettd oi-
kein. Valmistajan datalehtiostd 16ytyy valmistajan suosittelemat kondensaattori-
koot ja niiden virrankestot. Sisddntulovirran tasaamisen liséksi on syyté lisidtd suo-
jaksi diodeja muun muassa védrdpolariteettista virransyottod varten. Mikrokont-
rolleri ja laskuripiirit ovat erittdin herkkid komponentteja, eivitkd ne kestd suuria

ylivirtoja tai vadrén suuntaista polariteettid (Kuvio 14.). /1/

N4

~TT ST

Kuvio 14. Sisdintulovirran suojausdiodit ja regulaattori kondensaattoreineen.

N
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Langattoman nRF24L01-ldhettimen kayttdjdnnite on 1.9 — 3.6 volttia, joten piiri-
kaavioon oli lisdttdvd myos toinen regulaattori, jolla lasketaan ensimmaéisen regu-
laattorin 5 volttia 3.3:een volttiin (Kuvio 15.) /8/. Ensimmadisen regulaattorin suo-

jaukset riittévit téllekin regulaattorille, eikd erillistd suojausta néin ollen tarvita.

1l
il

IIA
II‘

_l_?

Kuvio 15. Langattoman ldhettimen 3.3 voltin regulaattori kondensaattoreineen.

4.4 Mikrokontrolleriin liitettivit komponentit

ATmega32M1-mikrokontrollerille on syytd lisdtd ulkoinen 16 MHz kide, silld
mikrokontrollerin oma sisdinen kide on vain 8 MHz. Lisddmalld ulkoinen kide,

saadaan mikrokontrolleri toimimaan nopeammalla taajuudella. /1/

4.4.1 nRF24L01-radiopiiri

nRF24L01 on SPI-vdyldd tukeva matalatehoinen ldhetin-vastaanotinpiiri /8/. Ra-

diopiiri tulee kdyttimdan ATmega32-M1:n laitteisto SPI-védyldd yhdessd mikro-
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kontrollerin ohjelmointipinnien kanssa. Wiértsild Oy:n omistama ja Icraftin kehit-
tamé lampotilatelemetria kdyttdd samaa radiopiirid ja koska lampdtilatelemetrian
on todettu toimivan moitteettomasti, oli jarkevdd kéyttdd samaista radiopiirid
my0s uudessa laitteistossa. Lampdtilatelemetrian radiopiiri on erilliselld kortilla.
Vaikka piirikaavioon on piirretty radiopiirid kuvaava symboli, on sen komponent-

tipiirros muutettu vastamaan piikkirimaa, johon tdmaé erillinen radiopiirikortti voi-

daan liittas (Kuvio 16.).

Kuvio 16. Icraftin valmistama radiopiiri.
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4.4.2 Ohjelmointipinnit

ATmega32M1 mikrokontrolleria ohjelmoidaan méairittyjen pinnien kautta, tdssi
tapauksessa tdimdn mikrokontrollerin ohjelmointi tapahtuu SPI-véyldd hyddynté-
en. Nididen pinnien on oltava esilld viimeistellyssd versiossa, joten ne on myds
suojattava nithin mahdollisesti kohdistuvilta ulkoisilta héiri6iltd. Jokainen ohjel-
mointipinni on ndin ollen liitetty diodin kautta maahan seké regulaattorin viiteen

volttiin, joka oikosulkee nopeat ylijannitepiikit (Kuvio 17.).

SR BB

Kuvio 17. Ohjelmointipinnien suojaukset.

4.4.3 LS7366-laskuripiiri

LS7366-laskuripiiri on pulssilaskuri, jolta luetaan SPI-vdyldd kéyttden laskurin
arvoa /2/. Radiopiirin ja ohjelmointipinnien kdyttdmai laitteisto SPI-vdyldd voisi
kayttad myos laskuripiirien arvon lukemiseen. Laitteisto SPI-vdylda ei kuitenkaan

ole kannattavaa kidyttda, silld se hidastaisi laitteiston toimintaa huomattavasti.
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Laitteisto SPI-vdylén kdyton sijaan valittiin samassa portissa olevia vapaita 1/O-

portteja ja ohjelmoinnilla luotiin mikrokontrollerille ohjelmisto SPI-vayla.

Laskupiirit tarvitsevat rinnalleen myos 40 MHz kiteen, jota laskuri kdyttdd pulssi-
en suodattamiseen /2/. Laskuripiireille tulee lisdksi ulkoiset pinnit, joihin kiinnite-
tadn pulssiantureiden A, B, ja Z pulssit. Ulkoiset pinnit on suojattava ulkoisilta
hairiotekijoiltd. Suojaus toteutettiin diodeilla, joilla oikosuljetaan nopeat ylijanni-
tepiikit. Piirilevylle on my0s sijoitettu maa- ja virransyottopinnit pulssiantureiden

kayttojdnnitettd varten (Kuvio 18.).

T ]
T 55—
B

LR TREEREL BRI }H
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ik
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Kuvio 18. Mikrokontrolleri ja siihen liitettdvit komponentit.

4.5 Piirilevyn piirto

Piirikaavion valmistuttua piirikaavio siirretddn piirilevyn suunnitteluohjelmistoon.

Tuontivaiheessa EAGLE siirtdd kaikki komponentit ruudulle oikeissa mittasuh-
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teissa ja piirtdd apuviivat komponenttien vélille, joiden avulla tiedetdéin mitka

komponentit on tarkoitus yhdistéé toisiinsa.

Nopeita signaaleja siséltévit vedot tulee pitdd mahdollisimman lyhyiné piirilevyl-

14, silld nopeat signaalit luovat kohinaa ja hiiritsevdt muita signaaleja. Yhtendisen

maapotentiaalin pitiminen mahdollisimmat suurena auttaa myos kohinan poistos-

sa. /13/

Kuvio 19. Kuva valmiista piirilevystd mittoineen.

Piirilevyn valmistuttua (Kuvio 19.) EAGLE-ohjelmistosta voidaan tuoda ulos
gerber-tiedostoja. Namaé tiedostot ldhetetddn piirilevy valmistajalle ja valmistaja
luo gerber-tiedostojen pohjalta piirilevyn. Valmis piirilevy tullaan viimeiseksi vie-

14 valamaan epoksiin, joka suojaa piirilevya 6ljyltd ja kiihtyvyydelta.
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Tasséd luvussa kdyddan ldpi ohjelmiston toteutusta liikkeenmittaustelemetriaa var-

ten. Ohjelmistolla toteutettiin tydlle muun muassa SPI-vdyld laskureiden arvon

lukemista varten (Kuvio 20.).

e N
Sensor
\. J
Y
e N
LS7366 Quadrature
counter
\ J
Software
SPI

Kuvio 20. Lohkokaavio laitteen toiminnasta.

Sensor

7

.

LS7366 Quadrature

counter

~

Software

SPI

A

|
1

Hardware
SPI nRF24L01
Atmega32-M1 ]—'[ transceiver

Wireless transmission

Receiver

A

|
|

Acquisition system




31

5.1 SPI-alustus

Atmega32M1 mikrokontrollerin ollessa vastuussa laskupiirien ja langattoman 14-
hetyksen ohjaamisesta, tdytyy mikrokontrolleri alustaa iséntilaitteeksi (Kuvio
21.)./1/

// Init SPI Interface
static veid SPIInit (veid)

{
MCUCR |= (1<<SPIPS); // SPIPS => Alternative SPI pins
// Setup the spi for 8 bit data, low steady state clock,
// second edge capture, with a 1MHz clock rate
SPSR = (1<<SPI2X); // SPI2X
// move data to MOSI on falling edge and read from MISO on riding edge
SPCR = (1<<SPE)|(1<<MSTR);
uint8_t dummy = SPDR;
dummy = SPCR;
¥

Kuvio 21. ATmega32M1 alustaminen SPI-iséntdlaitteeksi.

Mikrokontrollerin laitteisto SPI-véyldéd kiytettiin vaihtoehtoisten jalkojen kautta,
jolloin ndmd jalat oli alustettava mikrokontrollerille kdytettdvéksi. SPI-védylidn
alustuksessa konfiguraatioksi valittiin SPI2X, jolloin data siirtyy MOSIlle laske-

valla kellonreunalla ja dataa luetaan MISOlta nousevalla kellon reunalla. /1/
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5.2 Keskeytyksen alustaminen

Laskuripiirien arvoa luetaan keskeytyksissi ja aina ohjelman palatessa keskeytyk-
sestd dataa ldhetetdén langattomasti.

//Interrupt for 1@kHz frequency

TCCR1A = @;

TCCR1B = (1<<WGM12)]|(1<<CS1@); // CTC mode, falling edge captured

OCR1A = 1600-1; //
TIMSK1 |= (1<<OCIE1A);

sei(); // Enable interrupts

Kuvio 22. Keskeytyksen alustaminen.

Keskeytyksien alustuksessa keskeytykseksi valittiin ajastettu keskeytys, jossa

kdydddn lukemassa laskureiden arvoa 10 kHz taajuudella (Kuvio 22.).

16 MHz
1600—-1

~ 10kHz 4)
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5.3 Ohjelmoitu SPI-viyli ja laskurien arvojen lukeminen

Laitteistolle luotiin ohjelmisto SPI-vidyld, silld mikrokontrollerin laitteisto SPI-
vayld on jo kéytossd ja sen kédyttiminen my0s hidastaisi laitteiston toimintaa. Oh-
jelmisto SPI-vdyld luotiin myos laskureiden lukemisen helpottamiseksi, koska
laskurit ovat identtiset ja kdyttdvit samoja komentoja. Talloin mikrokontrollerilta
tarvitaan vain yksi yhteinen MOSI-védyld molemmille laskureille. Ohjelmisto SPI-
vaylélld pystytddn lukemaan molempien laskureiden arvoa samanaikaisesti niiden

MISO-viyliltd (Kuvio 23.).

‘% Agilent Technologies FRI SEP 25 13:31:16 2015

1 , | | |
{ 6000 0000

++ Source : Settings Clear Statistics
~- ~-

Kuvio 23. Oskilloskooppikuva laskureiden lukemisesta.

Oskilloskooppikuvasta (Kuvio 23.) voimme todeta, ldhettdessimme MOSI-
viylalld laskurille laskureiden lukupyynnon (signaali D2). MISO-vaylilld on sa-

manaikaisesti molempien antureiden vastaus (Signaalit D1 ja D3).
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5.3.1 Ohjelmoidun SPI-viylin luominen

Radiopiirin ja ohjelmointipinnien kiyttdessi ATmega32-Ml:sen laitteisto SPI-
véyldd, luotiin mikrokontrollerille toinen ohjelmoitu SPI-vdyld. Ohjelmoidun SPI-
vdyldn luominen aloitettiin luomalla makroja, joilla mallinnetaan laitteisto SPI-
véylin toimintaa (Kuvio 24.). Piirikaavion piirtovaiheessa mikrokontrollerin port-

ti B valittiin ohjelmisto SPI-vdylén luomista varten.

// LS7366 pin definifions

#define LS7366_1 CS_PIN (1<<4)
#define LS7366_1 MISO PIN  (1<<@)
#define LS7366_2 CS_PIN (1<<3)
#define LS7366_2 MISO PIN  (1<<1)
#define LS7366_MOSI_PIN (1<<2)
#define LS7366_SCK_PIN (1<<7)

Kuvio 24. Ohjelmoitujen SPI-pinnien mééritelmét ATmega32M1:ssi.

ATmega32MI jaloille miériteltiin niiden tehtdva ohjelmisto SPI-véyldssd (Kuvio
24.). Médrittelystd kdy ilmi, ettd kdytdssd on vain yksi MOSI ja SCK véyld. Kos-
ka laskurit ovat identtiset ja kdyttdvdt samoja komentoja, ei toista MOSI- tai kel-
lovdylaa tarvita. Kun tiedossamme on jalkojen nimet seké niitd vastaavat SPI toi-

minnot, voimme luoda SPI:n toimintaa mallintavia makroja (Kuvio 25.).

// LS7366 pin operations

#define LS7366_1 CS_LOW PORTB &= ~L57366_1_CS_PIN

#define LS7366_2 CS_LOW PORTB &= ~L57366_2 CS_PIN

#define LS7366_CS_LOW PORTB &= ~(LS7366_1 _CS_PIN | LS7366_2_CS_PIN)
#define LS7366_1 CS _HIGH  PORTB |= LS7366_1 CS_PIN

#define LS7366_2 CS HIGH  PORTB |= LS7366_2 CS_PIN

#define LS7366_CS_HIGH PORTB |= (LS7366_1_CS_PIN | LS7366_2_CS_PIN)
#define LS7366_MOSI_LOW PORTB &= ~(LS7366_MOSI_PIN)

#define LS7366_MOSI_HIGH  PORTB |= (LS7366_MOSI_PIN)

#define LS7366_1 MISO (PINB & LS7366_1 MISO_PIN)

#define LS7366_2 MISO (PINB & LS7366_2 MISO_PIN)

#define LS7366_SCK_LOW PORTB &= ~(LS7366_SCK_PIN)

#define LS7366_SCK_HIGH PORTB |= (LS7366_SCK_PIN)

Kuvio 25. Ohjelmisto SPI:n toiminnan makrotukset.
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5.3.2 Laskureiden alustaminen ja arvojen lukeminen

Laskureiden rekistereihin konfiguroitiin laskurit olemaan 24-bittisié ja lasku tilaan
X4. Laskurin MDRO-rekisteriin kirjataan mitd laskutilaa kdytetddn ja MDRI-
rekisteriin puolestaan mité tavutilaa milloinkin kéytetddn (Kuvio 26.). Koska las-
kurit ovat 24-bittisid, tavutilaksi valitaan 3 (yksi tavu = kahdeksan bittid).
//Initialize counters.

uint8_t value = X4; //QUADRATUDE MODE

157366 _write_reg((WR|MDR2), &value, 1);

value = BYTE3; // 3-byte counting mode, counting enabled

157366 _write_reg((WR|MDR1), &value, 1);

// clear status register

157366 _write_reg((CLR|STR), @, @);

// clear counter register
157366 _write_reg((CLR|CNTR), @, @);

Kuvio 26. Laskurien alustus.

Laskureiden arvo luetaan keskeytyksissd 10 kHz taajuudella ja aina keskeytykses-
td palatessa laskureiden arvo ldhetdén while-silmukassa radiopiirilld. Laskurin ar-
voja luetaan CNTR rekisteristd, johon laskuri sijoittaa hetkelliset arvot (Kuvio

27.).

// Read the counters to buffer..
157366_read_reg((RD|CNTR), valuesl, values2, 3);

Kuvio 27. Laskurien lukufunktio.
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5.4 Radiopiirin ohjelmointi

Wairtsild Oy:n ldmpotilatelemetrian kdyttdessd samaa langatonta radiopiirid, kéy-

tettdvissd oli valmis Icraftin luoma kirjasto langatonta ldhetintd varten.
5.4.1 Langattoman lihetyksen alustaminen

Icraftin luoma kirjasto langatonta l&hetintd varten sisdltdé kaikki tarvittavat funk-
tiot.

//Initialization

CfgInit(); //Read non-volatile radio channel from memory. (EEPROM really is "empty").
nRFSetting(); // Radio module initialization.

SPI_Send_command_with_ADDR_N(W_REGISTER, TX_ADDR, RX_ADDRESS P®@, 5);// Write TX_ADDR
nRFSetChannels(@x18); // Set channel for radio module.

Kuvio 28. Radiopiirin alustus funktiot.

Alustuksissa muun muassa radiopiirille (Kuvio 28.) kerrotaan, etti tahdotaan
kayttad 2 Mbps siirtonopeutta ja automaattinen uudelleen ldhetys on poistettu kay-
tostd. Radiopiirille on alustettava my0s kanava jolla se ldhettdd langattomasti da-

taa.
5.4.2 Datanlihettiminen radiopiirilla

Laskureiden arvoa luetaan keskeytyksissd ja aina keskeytyksestd poistuttaessa
while-silmukassa siirretdéin laskureiden arvo langattomalle ldhettimelle (Kuvio

29.).

while(1)

{
//Send data with radio
if(send_flag)

{
//send_buffer defines from which buffer the data will be sent.
nRFSendPacket ((uint8_t*)tx_buffer[send_buffer], 24);
send_flag = @; // Reset flag.

¥
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Kuvio 29. Datan ldhetysfunktio radiopiirilla.

Funktio nRFSendPacket siirtdé laskureiden arvon SPI-protokollaa kdyttiden radio-
piirille (Kuvio 30.).

Agilent Technologies WED SEP 23 11:48:39 2015

D, JI A
: PRI T

s 2D CLKS
( 0000 00)

+= Source +d Slope
D3 1

Kuvio 30. Oskilloskooppikuva SPI-vayldssa siirtyvésti datasta mikrokontrolleril-

ta radiopiirille.



38

6 TESTAUS

Laitteen saavuttua piirilevyn valmistajalta sithen ohjelmoitiin kirjotettu ohjelmis-
to. Ensimmaéisend testind laitteelle syotettiin virta ja tarkasteltiin 1dhteek langaton

kommunikaatio toimimaan.

Testissd ilmeni kommunikaatio-ongelma, joka johtui ohjelmoinnista olevasta vir-
heestd. Orjavalinnassa radiopiiri otettiin liian nopeasti uudelleen kayttoon, vaikka
se ei ollut vield valmis seuraavaan datan siirtoon. Tdméan ongelman ratkettua lan-
gaton kommunikaatio l1dhti toimimaan ja laskurin arvoksi saatiin 0, joka on oikea

arvo kun laskuri ei ole saanut vield ainuttakaan pulssia.

Seuraavassa testin vaiheessa laskuriin kiinnitettiin anturi, jota liikuteltiin magneet-

tipulssinauhan pdalld ja ndin voitiin todeta laite toimivaksi (Kuvio 31.).

Data not saved

Kuvio 31. Laitteen testauskuva jossa anturia on liikuteltu edestakaisin magneetti-

nauhalla.
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Todettuamme laitteen toimivan, halusimme vield selvittdd kuinka paljon dataa lin-
jaan on mahdollista syottdd. Simuloimme pulssitusta funktiogeneraattorilla lasku-
rin A-pinniin ja B-pinni kytkettiin +5V volttiin. Piirin ollessa X4-tilassa laskuri
laskee A- ja B-pulssin nousevia seké laskevia reunoja, mutta kun B-pinni pidetéén
+5 voltissa, on B-pulssin arvo jatkuvasti 1. Tdmai kytkentd tehtiin, koska saatavilla

ei ollut laitteistoa, jolla olisi saatu luotua kvadratuuripulssitusta (Kuvio 32.).

1 |12 |3 |4

Kuvio 32. Esimerkki kvadratuuripulssista.
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Koska tdlld testausmenetelmélld B pysyy paikoillaan, menetetdéin puolet testin
resoluutiosta. Laskuripiirin valmistaja lupaa laskentanopeudeksi 40 MHz, eli ole-
tettavasti 20 MHz per pulssikanava. Laskuri laski funktiogeneraattorilla syotettya
pulssia moitteettomasti 20 MHz asti. Kuvion 33 vasemmassa reunassa nédhdéén 20
MHz taajuudella syétettyd pulssitusta ja kuvan oikeassa reunassa taajuus on
20.260 MHz, jolloin laskuri saa pulsseja sisdén, mutta ei osaa kisitelld niitd enda

oikealla tavalla (Kuvio 33.).

Quad2_1.CH_1
0

A

|
s | CRAFT

Kuvio 33. Mittausdata jossa pulssilaskuri ei pysy endén mukana.

Jos kéytossi olisi ollut laitteisto jolla on mahdollista luoda kvadratuuripulssitusta,

olisi testissd saatu piirrettyd kdyrdd vield 40 MHz taajuudella.
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7 YHTEENVETO

Valmiista liikkeenmittaus telemetriasta tuli vaatimusten mukainen. Laitteisto on
suojattu nopealta liikkeeltd ja 6ljyltd epoksi valauksen ansiosta. Kaikkien kompo-
nenttien kesto on yli 80 celsiusastetta ja laite pysyi suhteellisen pienind vain 69.6

mm * 28.6 mm kokoisena.

Laitteistoa valmistaessa olen oppinut paljon uusia asioita muun muassa elektro-
niikasta, piirilevyn suunnittelusta ja ohjelmoinnista. Elektroniikasta ja piirilevyn
suunnittelusta opin paljon komponenttien suojaamisesta ja hdirion ehkdisemisesté
piirilevylld. Ohjelmoinnissa esille nousi useita uusia ominaisuuksia jota ohjel-
moinnilla voidaan mikrokontrollerille luoda, kuten tissé tydssi kaytetty ohjelmis-

to SPI-vayla.

Laitteiston testeissd laitteisto toimi toivotulla tavalla ja nyt Wiértsild Oy voi mitata

liikkettd langattomasti 10 kHz taajuuden sijaan 40 MHz:in taajuudella.
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