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Taman opinnaytetytn tavoitteena on valmistaa laiteprototyyppi, jolla testataan kiihtyvyys- ja
muiden anturien toimivuutta ja kayttoa tuotantokoneissa. Anturien tarkoituksena on tuottaa dataa
tehtaiden automaattista valvontaa varten esimerkiksi koneiden kayttdasteen parantamiseksi ja
valmistuvien tuotteiden laadun mittaamiseksi.

Opinnaytetytn toimeksiantaja on mekaniikan ja elektroniikan sopimusvalmistukseen erikoistunut
monikansallinen yhtié Stera Technologies Oy. Tyd liittyy yrityksen kehityksessa olevaan Smart
Factory -tuotannonvalvontajarjestelmaan.

Tybssa testattiin  kiihtyvyysanturin  kayttéa levytyokeskuksessa, infrapuna-anturin ja
MEMS-mikrofonin  toimintaa, Li-Po-akun riittAvyyttd ja latausta sekd erilaisia
kommunikaatiorajapintoja. Testauksia varten rakennettiin prototyyppi, johon suunniteltiin
kytkennét ja piirrettiin piirilevykuvat valittuun koteloon sopivaksi.

Valmistetun protolaitteen avulla testatuista asioista saatiin runsaasti tietoa systeemin
jatkokehitystéa varten. Antureille l6ydettiin monia kayttokohteita, kuten iskujen laskeminen,
tuotantokoneiden yleisen kayttbasteen mittaus, koneen liikkuvuus, valmistuvien kappaleiden
laskeminen ja yleisen taustamelu- ja valotason mittaus. Tyon pohjalta saatiin my6s uusia ideoita
jatkokehitykseen.

Tama tyd osoitti myds ongelmakohtia, joihin voidaan jatkossa kiinnittda huomiota. Naita olivat
esimerkiksi kiihtyvyysanturin tuottaman datan maara, RF-suunnittelun tarkeys ja akun suojaus.
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SENSOR PROTO DEVICE TO “SMART FACTORY”
PRODUCTION MONITORING SYSTEM

The goal of this bachelor’s thesis is to manufacture a proto device, which allows the testing and
usage of an accelerometer and other types of sensors in production machines. The purpose of
the sensors is to produce automatically data that can be used to improve the utilization rate of the
machines, and to measure the quality of manufactured products.

This thesis has been called by a multinational company specialized in contract manufacturing of
mechanics and electronics named Stera Technologies Oy. This thesis relates to a research and
development of a production monitoring system called Smart Factory.

Things tested in the thesis are the usage of accelerometer in a punching machine, the operation
of an infrared sensor and a MEMS microphone, charging and sufficiency of a Lithium-Polymer
battery, and a few different communication interfaces. For the tests a prototype device was
assembled, for which a schematic diagram and a layout picture were drawn and produced as a
PCB.

The vast amount of information gained from the tested things influences further development of
the system. Many different kind of uses were defined, such as the counting of shock impulses,
utilization rate measuring, mobility of devices, counting the amount of finished products, and
overall background noise and light level measuring. This thesis also brought up new ideas for
further development.

A number of problems that need to be revised, was found during the making of this thesis. These

were in example the protection of the battery, the importance of a proper RF-design and the
amount data an accelerometer can produce.

KEYWORDS:

electronics, sensors, batteries, low-current technology, PCBs, monitoring equipment
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LYHENTEET

AD
CTS
DFEN
FCS
FIFO

I/O
MAC
MEMS

ODR
OQPSK

PAN
PCB
QFN
RTS
SMD
SPI
SPL
UART

USB

Analog to Digital eli analogi-digitaali-muunnin

Clear to Send eli vapaa lahettda

Dual Flat No-lead, eli kaksisivuinen litted johdoton paketti
Frame Check Sequence eli kehystarkastussekvenssi

First-In First-Out eli ensimmainen sisaan, ensimmainen
ulos -puskuri

Integrated Circuit eli integroitu virtapiiri
Input / Output eli sisdantulo / ulostulo
Media Access Control eli likenndinnin kontrollointijarjestelma

Microelectromechanical system eli mikroelektromekaaninen
systeemi

Output Data Rate eli naytteenantonopeus

Offset Quadrature Phase-Shift Keying eli quadratuuri-
vaiheavainnus

Personal Area Network eli likiverkko

Printed Circuit Board eli piirilevy

Quad Flat No-leads eli nelisivuinen litted johdoton paketti
Request to Send eli [ahetyksen pyyntd

Surface-Mounted Device eli pintalitoskomponentti

Serial Peripheral Interface eli sarjadarirajapinta

Sound Pressure Level eli danipaineen taso

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter eli yleinen
asykroninen l&hetin-vastaanotin

Universal Serial Bus eli yleinen sarjavayla
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1 JOHDANTO

Nykypaivan monenlaisissa tehtaissa tuottavuutta, laatua ja kayttoastetta
halutaan mitata mahdollisimman tarkasti ja monipuolisesti ilman suuria
kustannuksia. Erityisesti tehtaissa, joissa tuotantovolyymit ovat merkittavan
suuret, automaattiset tuotannon valvontalaitteet tuovat tarkkuutta statistiikkaan
seka vahentavat valvontaan tarvittavan henkiloston maardd. Nain
henkilostokustannukset pienenevat tai henkildstoa voidaan allokoida muihin
tehtaviin. Jotta hyoty pienemmasta henkilostosta vaikuttaisi yhtion talouteen
merkittavasti, valvontalaitteiden tulisi olla edullisia ja pitkaikaisia ja niilla tulisi olla

pieni energiankulutus.

Stera Technologies Oy on aloittanut projektin, joka liittyy tehtaidensa
tuotantokoneiden automaattiseen valvontaan koneiden kayttbasteiden
parantamiseksi ja valmistuvien tuotteiden laadun mittaamiseksi. Valvonnasta
kerattdvaa dataa voidaan kayttaa tarvittaessa muihinkin tarkoituksiin, joita

saattaa ilmeta projektin edetessa pidemmalle.

Erilaisia mittausantureita, datanhallinnan sovelluksia seka molemmat sisaltavia
paketteja on markkinoilla useita, mutta niiden hinta on tyypillisesti huomattavan
korkea. Valmiiden tuotteiden kayttdminen olisi kallista, silla Stera Technologies
Oy:lla on seitsemédn tehdasta, joissa on monia eri koneita. Oman
valvontalaitteiston kehitys on siis Steralle jarkevaa. Jos laitteistosta saadaan

edullinen ja hyvin toimiva, sill& voi olla myds laajempia markkinoita.

Taméan opinnaytetybn tavoitteena on valmistaa protolaite, jolla testataan
kiihtyvyys- ja muiden anturien toimivuutta ja k&ayttba tuotantokoneissa.
Lopullisena tarkoituksena on tuottaa dataa valvontaa varten analysoitavaksi ja

esittda jatkokehitysehdotuksia ja -ideoita.

Taysin vastaanvanlaista opinnaytetyota ei 16ydy pikaisen etsinndn tuloksena,
mutta lahelta asiaa 16ytyy esimerkiksi kiihtyvyysantureita k&sitteleva opinnaytety6
"MSP430 ja kiihtyvyysanturi” (Heikkinen 2012) [16].
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2 STERA JA SMART FACTORY -JARJESTELMA

Opinnaytetyon toimeksiantaja on mekaniikan ja elektroniikan
sopimusvalmistukseen erikoistunut yhti6 Stera Technologies Oy, jolla on
kirjoitushetkella viisi tehdasta Suomessa, yksi Virossa ja yksi Intiassa. Steralla
tydskentelee noin 750 henkil6a, joista 70 % on Suomen tehtaissa, 12 % Viron
tehtaassa ja 18 % Intian tehtaassa. Tuotantotilaa Steralla on kaytdssa yhteensa
55 000 m?. [1]

Steralla on kaytbssdan suuri maaré tuotantokoneita, joihin lukeutuvat muun
muassa levytyokeskukset, robotti- ja manuaalisarmayspuristimet, taivutus-
automaatti, hydrauliset puristimet ja nauhalinjat, SMD-ladontakone,
aaltojuotoskone seka reflow-uuni. Muun muassa mainittujen koneiden valvontaa
varten Stera kehittd& Smart Factory -tuotannonvalvontajarjestelméaa, johon myés
t&ma opinnaytetyo liittyy. [1]

Smart Factory -tuotannonvalvontajarjestelma sisaltada ainakin nelja eri tasoa:
anturit, yhdyskaytavat, pilvipalvelu ja monitorointijarjestelma. Tama opinnaytetyo

keskittyy naista antureihin seka antureista yhdyskaytavaan siirtymiseen.

Steralla on testissa eras kaupallinen kiihtyvyysanturi, joka on toiminut hyvin
koneiden kayttbasteen mittauksessa. Kyseinen kaupallinen anturi ei kerro
kuitenkaan liikkeen maaraa tai suuntaa. NAaméa suureet ovat toivottuja, silla niista
voitaisiin saada tietoa koneen toiminnasta. Esimerkiksi koneen rikkoutuessa sen
muuttunut liike saattaa aiheuttaa virheellisen tyon. Liikkeen maaraa ja suuntaa

ilmaiseva anturi voisi nain ennaltaehkaistd huonojen tuote-erien valmistuksen.

Saadakseen tasmalleen omiin tarpeisiinsa sopivan laitteiston koneiden
automaattiseen valvontaan yritys on kaynnistanyt kehityshankkeen, jonka
tuloksena on oma, aiempaa monipuolisemmin koneiden kaytt6a mittaava, Smart
Factoryksi kutsuttu jarjestelmd. Taman saavuttamiseksi suunnitellaan oma
anturikortti, jonka kehitys aloitetaan tassd opinnaytetydssad kasiteltavalla

protolaitetta.
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Protolaitteella pyritdan testaamaan erilaisia antureita, joista tarkeimpana kolmen
akselin kiihtyvyysanturia. Laitteen tulee olla akku- tai paristokayttdinen, silla
lopullisen tuotteen asennuskohteet saattavat olla paikoissa, joihin ei voi tuoda
johtoja. Tasta syysta sen tulee olla my6és mahdollisimman vahavirtainen ja pieni
kooltaan. Laitteen tuottama informaatio taytyy siirtdé langattomasti. Informaatio
pitdd niin ikddn saada paatelaitteelle, esimerkiksi tietokoneelle tai internetin
pilvipalveluun, jossa data kasitellddn ja asetetaan luettavaan formaattiin. Koska
lopullisen laitteen hinta pyritdan pitdmaan mahdollisimman pienena,

komponenttien valintaan vaikuttaa koon ja séhkonkulutuksen lisaksi myés hinta.
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3 PROTOKORTTI

3.1 Anturit

Anturikomponenttien valintaan vaikutti hinta, virrankulutus, saatavuus ja fyysinen
koko. Protokortilla testataan kolmea anturia: Kiihtyvyysanturia, mikrofonia ja
infrapuna-anturia, joista paapaino on Kkiihtyvyysanturissa. Infrapuna-anturi
havaitsee valon voimakkuutta infrapuna-alueella, mikrofoni havaitsee

audioalueen &anta ja kiihtyvyysanturi ilmaisee kappaleen kiihtyvyyden.

Varahteleva kappale on kiihtyvassa tilassa. Kuvassa 1 nakyy tinaimurin aseman
padlle asetetusta analogisesta kiihtyvyysanturista (Freescale FXLN8371QR1)
muodostuva varahtely tinaimurin ollessa kaytossa. Kiihtyvyysanturi on asetettu
+2 g asentoon, jossa jannitteend 0 g on 0,75 V ja herkkyys 229,0 mV/g.
Tarkastelussa on z-akseli, joka nayttdd kuvassa myds anturin asennosta
riippuvan maan vetovoiman. Mittauksessa anturi on seléllaan maata kohti, jolloin
sen vetovoima muodostaa z-akselin -1 g kiihtyvyyden eli noin 550 mV;
tietolehdessa —1 g on méaaritetty jannitteeksi 521 mV. [3]

I Tek Run: zslis:s sample
4

=
1 %41 Mean
| 554.2mY

Kuva 1. Oskilloskooppikuva tinaimuriaseman varahtelysta.
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Staattisen varahtelyn lisaksi kiihtyvyysanturi havaitsee myo6s pulssimaiset liikkeet
rippuen naytteenottotaajuudesta, pulssin voimakkuudesta ja varahtelevan

kappaleen materiaalista. Korkeampi

naytteenottotaajuus  mahdollistaa

nopeampien pulssien huomaamisen. Nopeiden pulssien havaitsemista

vaikeuttaa varéhtelevan kappaleen asettumisnopeus.

3.1.1 Digitaalinen kiihtyvyysanturi (MMA8652FC)

MMA8652FC

on Freescale Semiconductorin

MEMS-
mikroelektromekaaninen kiihtyvyysanturi, joka on pienessd 2 mm x 2 mm

digitaalinen eli
kaksisivuisessa johdottomassa DFN-paketissa. Se sisaltdd 32 naytteen FIFO-
muistin kolmelta akselilta. FIFO, eli First in First Out, on muistinkasittely-
menetelma, jossa lukujarjestys on sama Kkuin Kirjoitusjarjestys. Anturin
saatdmahdollisuuksia ovat mm. naytetaajuus (ODR), joka saatyy 1,56 Hz —
800 Hz kahdeksassa pykalassa, +2, +4 tai £8 g:n herkkyys, 8 tai 12 bitin
resoluutio seka useita eri toimintaan vaikuttavia konfiguraatioita transientista
orientaatioon. Kommunikaatiorajapintana kontrollerin kanssa toimii I°C-vayla ja

kaksi maariteltavaa keskeytysta. [3]

BYP [<]+ Veliage
VDD Regulator Internal | | Clock T INTH
vDDIO 0sC GEN 'E
Xeaxis | L INT2
Transducer
Y-axis = CHo-V ADC Embedded Fc SDA
GND [ : CMHM‘EQW Functions Intarface scL
Anti-Alasing
— Filter _ . —
32 Data Point Frasfall Transir_emt _Enhanr.ad_ Single, Double
Configurable d Ml Dratection Orientation with & Directional Tap
FIFO Buffer al;etec?i;n (i.e., fast motion, Hysteresis Detactian
with Watermark Jaolt) and Z-lockout
I I I I I
¥ ¥ ¥ v ¥
| Aute-WAKE/Auto-SLEEP Configurable with debounee eounter and multiple motion interrupts for control |

MODE Options LMQOB: Options
Low Power W Powar

Low Noksa + Power ACTIVE Mode | .|  ACTIVE Mode Low Moise + Power
High Resolution WAKE Auto-WAKE/SLEEP SLEEP High Resolution
Nomal MNormal

Kuva 2. MMA8652FC:n lohkokaavio [3].
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Kuvassa 2 on havaittavissa kolme, kolmelle eri akselille asetettua kapasitiivista
muunninta, joita anturin valitsin kay lapi ja antaa vuorotellen yhden ndista
kapasitanssijannitemuuntimelle.  Jannite  vahvistetaan, suodatetaan ja
muunnetaan digitaaliseksi rekisteriin tallentamista varten. Sieltéd se on luettavissa
I°C-vaylan kautta. Kun anturilla on uusi datapistepaketti valmiina, se voidaan
iimaista keskeytyslinjojen avulla. FIFO-muistin avulla anturi voi keréata
enimmilladn 32 datapistepakettia kiihtyvyysdataa. Keskeytys voidaan asettaa
mihin tahansa yhteen kohtaan muistia, mikd mahdollistaa datan lukemisen
purskeissa. Tama vahentaa [°C-vaylan kayttda ja johtaa pienempaan
virrankulutukseen. Muita keskeytysmahdollisuuksia ovat transientti, orientaatio,

pulssintunnistus, vapaa pudotus tai liike ja heraamistilanne. [3]

- T -
- ACTIVE T
- \
Lo \
/| SLEeP )

Y
N
p N

g I
_ Y A /

|/f#;FF—\]H{;TANDE|~:\-I N l-"f WAKE--..\" /

S~ \STANDBY ) - S

T,

Kuva 3. MMA8652FC:n toimintamoodi [3].

IC:ll& on kolme eri toimintamoodia: aktiivinen, valmiustila ja sammutettu, joiden
siirtymissuunta nakyy kuvassa 3. Aktiivitioja on kaksi: uni- ja valvetila.
Kayttojannitteen noustessa yli 1,8 V:n laite siirtyy sammutettu-tilasta
valmiustilaan. Valmiustilassa sisaiset kellot eivat ole kaytdssa ja ainoastaan
laitteen digitaaliset osat ovat aktiivisia. Tassa tilassa se pystyy vastaanottamaan
komentoja I12C-vaylan kautta. Valmiustilassa kaikki laitteen toimintaan vaikuttavat
saatorekisterit ovat saadettavid, kun taas aktiivitlassa esimerkiksi kaikki
kontrollirekisterit ovat vain lukua varten yhtd poikkeusta lukuunottamatta.
Valmiustilasta siirrytaan aktiivitilaan asettamalla ensimmaisen kontrollirekisterin
vahiten merkitseva bitti loogiseksi ykkdseksi, mik& on edella mainittu poikkeus

toiseen suuntaan mentaessa. Aktiivitilassa IC:n kaikki osat ovat toiminnassa. [3]
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Anturin virrankulutukseen vaikuttaa naytetaajuus ja ylinaytteistys, joita on uni- ja
valvetilalle nelja eri konfiguraatiota: normaali, vahéatehoinen ja -hairiGinen,
korkearesoluutioinen sekéa vahatehoinen. Taulukossa 1 nakyy naytetaajuuden ja
ylinaytteistyksen vaikutus virrankulutukseen. 800 Hz:n naytetaajuudella
naytteenottotaajuus on kaikissa konfiguraatioissa aina kaksinkertainen ja
virrankulutus taten kaikissa sama. Unitilojen suurin ODR on 50 Hz, kun taas

valvetila voi kayttaa kaikkia naytetaajuuksia. [3]

Taulukko 1. MMAB652FC:n naytetaajuuden (ODR) ja ylinaytteistyskonfiguraation
vaikutus virrankulutukseen [3].

Mode
?I-IIJ:; Normal (00) Low Noise Low Power (01)| High Resolution (10) Low Power (11)
Current LA | OS Ratio | Current LA | OS Ratio |Current LA | OS Ratio |Current LA | OS Ratio
1.56 27 128 2] 32 184 1024 6.5 16
6.25 27 32 9 8 184 256 6.5 4
12.5 27 16 2] 4 184 128 6.5 2
50 27 4 27 4 184 32 15 2
100 49 4 49 4 184 16 26 2
200 94 4 94 4 184 8 49 2
400 184 4 184 4 184 4 94 2
800 184 2 184 2 184 2 184 2

3.1.2 Audiosensori (MP23AB02B)

MP23AB02B on STMicroelectronicsin pienessa RHLGA-kotelossa oleva MEMS-
audiosensori. Sen taajuusvaste on lahes suora 200 Hz:sta 13 kHz:iin, herkkyys
tyypillisesti —38 dBV/Pa 1 kHz:n taajuudella ja akustinen ylikuormituspiste 125 dB
SPL. Tarkempi audioalueen taajuusvaste nakyy kuviossa 1. Sensorin ulostulosta
saadaan suoraan jannite, jota voidaan mitata AD-muuntimen avulla. Tietolehden
mukaan sensorin kanssa suositellaan kaytettavan operaatiovahvistinta, mikéa

vahentaa sensorin kuormitusta. [4]
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Kuvio 1. MP23AB02B:n taajuusvaste [4].

3.1.3 Infrapuna-anturi (SFH325FA)

SFH325FA on Osramin NPN-fototransistori. Se soveltuu 750-1 120 nm valon

aallonpituuksille eli infrapuna-alueelle. Kuviosta 2 nahdaan herkkyyden kasvun

alku noin 750 nm kohdalla ja huipun saavuttaminen noin 1000 nm kohdalla.

Transistorin lavitse kulkeva virta on verrannollinen sensoriin osuvan valon

maaraan. Virta voidaan muuttaa jannitteeksi AD-muuntimelle luettavaksi. [5]

Relative Spectral Sensitivity,
SFH325FA S, =f(})

100 DOHFOO4E8

FOl
S'.'E' o \

 a Al

\
. M
[

\

\

w /

20

0
400 500 600 70O 800 900 nm 1100

— =

Kuvio 2. SFH324FA-fototransistorin suhteellinen herkkyys valon aallonpituuden

funktiona [5].
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3.2 Kommunikaatiorajapinnat

Protossa kommunikaatio eri osien valilla toteutetaan 12C-vaylalla, radiolinkillg,
joka pohjautuu IEEE 802.15.4 -standardiin, ja UARTIlla, joka muunnetaan USB-
yhteensopivaksi. 1°C:td kaytetddn proton sisdisessa kommunikaatiossa
kontrollerin ja kiihtyvyysanturin  vélissd, radiolinkki& protojen valisissa
kommunikaatioissa ja UARTia proton ja tietokoneen  valisissa
kommunikaatioissa. UART muunnetaan USB:ksi, silla sarjaportteja 0ytyy

nykypaivana harvoista tietokoneista, kun taas USB-liitanta on lahes jokaisessa.

I°C, radiolahetin, -vastaanotin ja UART loytyvat esimerkiksi Atmelin
ATmega256RFR2-mikroprosessorista [6], jota tassa tydssa tullaan testaamaan.
UART muunnetaan USB:ksi FTDI:n FT230x-piirilla. FT230x-piiri tunnistuu
tietokoneella virtuaalisena sarjaporttina FTDI:n ajurien avulla. [7]

3.2.11°C

I°C eli Inter-Integrated Circuit on Philips Semiconductorsin (nyk. NXP
Semiconductors) kehittdma tiedonsiirtovayla, joka kayttaa kahta kaksisuuntaista
linjaa: kello- ja datalinjaa. Yhdelle vaylalle voidaan asettaa monta isantaa ja orjaa,
ja yksittaiset laitteet voivat olla molempia. Jokaisella orjalla on tyypillisesti 7-
bittinen osoite, joka maarittaa orjien teoreettiseksi enimmaismaaraksi yhdelle
vaylalle 128. Ma&aardd rajoittaa myos linjojen pituudesta ja etéisyyksista
muodostuva  vayldn  kapasitanssi, jonka  enimmaissuuruus  riippuu
siirtonopeudesta ja ylosvetovastusten suuruudesta. Tyypillinen siirtonopeus I12°C-
vaylassa on 100 kb/s, mutta kaikki fysikaalisesti kaytannolliset nopeudet ovat
teoriassa mahdollisia. Muita kaytettyja nopeuksia ovat 10 kb/s, 400 kb/s, 1 Mb/s,
3,4 Mb/s ja 5 Mbl/s. [8]
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r**T

acknowledgement acknowledgement | Sr|

signal from slave signal from receiver | |

SCL lgorsr | 1 2 ____/;\_/_\_/_\_/_\_/;\_/_mw 9 Isrorp |

L—— ACK ACK L——d

START or STOP or
repeated START byte complete, clock line held LOW repeated START

condition interrupt within slave while interrupts are serviced condition

002aac861

Kuva 4. I°C-vaylan ajoitusdiagrammi [6].

Tyypillisessa tiedonsiirrossa 1°C-vaylassa tiedonsiirron aloittaja on aina isanta ja
tavujen pituus on kahdeksan bittid. Jokaista tavua seuraa yksi kuittausbitti.
Aloitus tapahtuu, kun isanta vetdd datalinjan (kuvassa 4 SDA) alas ja taman
jalkeen aloittaa kellon tuottamisen kellolinjaan (kuvassa 4 SCL). Isénté kirjoittaa
datalinjaan orjan 7-bittisen osoitteen alkaen eniten merkitsevasta bitista, ja
kahdeksas bitti kertoo orjalle tulevan datansiirron suunnan. Orja kuittaa viestin
saapuneeksi vetamalla yhdeksédnnen kellopulssin kohdalla datalinjan alas ja

alkaa vastaanottamaan tai lahettdmaan dataa kuvan 4 mukaisesti. [8]

Register

Master ST | Device Address[7:1] | W Address[7:0]

SR | Device Address[7:1] | R NAK | SP

Slave |AK \ | AK| | AK| Data[7:0] ‘

Kuva 5. MMA8652FC-piirin yhden rekisterin lukusekvenssi, jossa ST tarkoittaa
aloituskonditiota, W kirjoitusbittida, R lukubittida, AK kuittausta, NAK kuittauksen
puuttumista, SR uudelleenaloituskonditiota ja SP lopetuskonditiota [3].

Usein aloituksen jalkeen seuraa halutun rekisterin osoittaminen. Rekisteriin
kirjoittaminen aloitetaan heti rekisteriosoituksen kuittauksen jalkeen, mutta luku
vaatii talloin uudelleenaloituskondition. MMAB8652FC sisaltaa
autoinkrementaation, joka mahdollistaa rekistereihin Kkirjoittamisen ja niista
lukemisen sarjassa ilman sekvenssin uudelleenaloittamista. Jokaisen rekisterista
luetun tai sinne kirjoitetun tavun jalkeen rekisteriosoite kasvaa automaattisesti
yhdella osoittaen aina seuraavaan rekisteriin. Lukusekvenssissa isanta kuittaa

orjan kirjoittamat tavut, jos isdnta vaatii seuraavan rekisterin kirjoittamista. [3]
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3.2.2 UART

UART on asynkroninen sarjaldhetin ja -vastaanotin. Datan vastaanottoon ja
lahetykseen tarvitaan kumpaankin vain yksi linja ja yhdessa linjassa on kiinni
tyypillisesti vain yksi lahettdja ja vastaanottaja. Datan siirtonopeus on ennalta
sovittu lahettajan ja vastaanottajan kesken, silla erillista kellopulssia ei UARTissa
lAhetetd. Ennalta maaritetddn myos data- ja lopetusbittien ma&arda seka

parillisuustarkistushbitti. [6]

) i FRAME I

(IDLE) \St/ 0 X 1 X 2 X 3 X 4 X[S] X[EHX[?] X[&]X[P]/sm [sz]\ (St/IDLE)
St Start bit, always low
(n) Data bits (0 to 8)
P Parity bit - can be odd or even

Sp Stop bit, always high
IDLE No transfers on the communication line (RxDn or TxDn). An IDLE line must be
high

Kuva 6. UARTIn kehysformaatti [6].

Kun kommunikaatiota ei tapahdu, linja on ylhaalla. Aloitus tapahtuu, kun linja
vedetdan alas. Aloitusbitti on siis aina looginen nolla, mika ilmenee myods kuvasta
6. Aloitusta seuraa ennalta maaritetty maaréa databittejd, joita tyypillisesti on
viidesta yhdeksaan bittiin. Databittien maara valitaan tarvittavan suurimman
numeron mukaan, jota bittijono osoittaa. Esimerkiksi ASCII-taulukon perusmerkit
on mahdollista  kirjoittaa  seitsemalla  bitilla.  Databitteja  seuraa
parillisuustarkastusbitti, joka maarittdd databittien parillisuuden. Tata kaytetaan
virheentarkasteluun, eikd se ole valttamaton sarjaliikenteen toimintaan.
Parillisuusbitti  kertoo vastaanottajalle lahettdjdn datapurskeessa olleiden
loogisten ykkdsten maaran joko parillisena tai parittomana. Vastaanottaja vertaa
saapuneen datan parillisuutta parillisuusbittiin. Parillisuusbittia seuraa aina

vahintaan yksi lopetusbitti. [6]

UARTIn siirtonopeuden valintaan vaikuttaa UARTia kayttavan laitteen

kellotaajuus. Virheiden maara on pienimmillaén, kun siirtonopeus on laitteen
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kelloon ndhden jaollinen. Tavallisesti kaytetyt siirtonopeudet alkavat 2 400 b/s ja
14,4 kb/s ja jatkuvat niista kahden kertoimilla. Siirtonopeuden voi kuitenkin

maarittdd omavaltaisesti rippumatta yleisesti kaytetyista nopeuksista. [6]

Taulukko 2. Siirtonopeuden vaikutus virheprosenttiin eri kellotaajuuksilla [6].

fosc = 4.0000 MHz fosc = 7.3728 MHz fosc = 8.0000 MHz

z::f U2Xn=0 u2Xn =1 U2Xn=0 U2Xn=1 U2Xn=0 u2xn=1
(bps) UBRR | Error UBRR | Error UBRR | Error UBRR | Error UBRR | Error UBRR | Error
2400 103 0.2% 207 0.2% 191 0.0% 383 0.0% 207 0.2% 416 -0.1%
4800 51 0.2% 103 0.2% 95 0.0% 191 0.0% 103 0.2% 207 0.2%
9600 25 0.2% 51 0.2% 47 0.0% 95 0.0% 51 0.2% 103 0.2%
14.4k 16 21% 34 -0.8% 3 0.0% 63 0.0% 34 -0.8% 68 0.6%
19.2k 12 0.2% 25 0.2% 23 0.0% 47 0.0% 25 0.2% 51 0.2%
28.8k 8 -3.5% 16 21% 15 0.0% K] 0.0% 16 2.1% 34 -0.8%
38.4k 6 -7.0% 12 0.2% 11 0.0% 23 0.0% 12 0.2% 25 0.2%
57.6k 3 8.5% 8 -3.5% 7 0.0% 15 0.0% 8 -3.5% 16 2.1%
76.8k 2 8.5% 6 -7.0% 5 0.0% 11 0.0% 6 -7.0% 12 0.2%
1152k |1 8.5% 3 8.5% 3 0.0% 7 0.0% 3 8.5% 8 -3.5%
2304k |0 8.5% 1 8.5% 1 0.0% 3 0.0% 1 8.5% 3 8.5%
250k 1] 0.0% 1 0.0% 1 -7.8% 3 -7.8% 1 0.0% 3 0.0%
0.5M 0 0.0% 1] -7.8% 1 -7.8% 1] 0.0% 1 0.0%
1M - - - - - 0 -7.8% - 0 0.0%
Max. " | 250 kbps 0.5 Mbps 460.8 kbps 921.6 kbps 0.5 Mbps 1 Mbps

Notes: 1. UBRR = 0, Error = 0.0%

ATmega256RFR2-mikrokontrollerissa UARTIn siirtonopeus maaritetédan UBRR-
arvon seka nopeuden tuplausbitilla U2X. Siirtonopeus lasketaan ATmegassa

kaavalla:

fosc

« (UBRR + 1)

bps =—g

U2X +1
Jos UBRR on 0 ja tuplanopeus on paalla, seuraa maksiminopeus, joka on
ATmegassa aina kahdeksalla jaettu kellotaajuus. Tama nakyy myoés taulukossa
2, jossa on listattu muutama mikrokontrollereissa kaytetty kellotaajuuden ja
UARTIn siirtonopeuden kombinaation virheprosentti sekd kombinaation UBRR-

arvo. [6]

UARTissa kaytetaan tarpeen mukaan erillisia siirronsallimislinjoja, joilla pyritddn
estamaan lahettajaa lahettamasta uutta dataa, kun vastaanottajan datapuskuri ei

kykene ottamaan sitd vastaan. Télle on tarvetta esimerkiksi, kun vastaanottajan
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muisti on pieni ja siirtonopeus suuri tai kun vastaanottaja on suorittamassa

ajoitusherkkia komentosarjoja.

3.2.3 |[EEE 802.15.4

IEEE 802.15.4 on tiedonsiirron standardi, joka maarittaa fyysisen ja MAC-tason
matalan siirtonopeuden langattomalle likiverkolle. IEEE 802.15.4 on kehitetty
paadasiassa pienivirtaisille, yksinkertaisille ja kustannuksiltaan halvoille laitteille.
Standardille on kaytossa kolme eri taajuuskaistaa: 868 MHz, 915 MHz ja
2,4 GHz. ATmega256RFR2 kayttda 2,4 GHz:n kaistaa. Sen lahetysteho on
-17dBm:sta 3,5 dBm:iin ja vastaanoton herkkyys -100 dBm.
Maksimilahetysteholla ~ ATmega256RFR2  mikrokontrollerin  radiolahetin-
vastaanottimen virrankulutus lahetyksessa on 14,5 mA. Lahetin kayttaa OQPSK-
modulaatiota datan moduloimiseen, ja kaytdssa olevia siirtonopeuksia ovat
250 kb/s, joka noudattaa IEEE 802.15.4 standardia, sekd 500 kb/s, 1 Mb/s ja 2
Mb/s. [6]

FPHY Protocol Data Unit (PPDL)

Preamble Sequence SFD Frame Length PHY Payload

5octets 1 octet max. 127 octets
Synchronization Header (SHR) (PHR) PHY Service Data Unit(PSDLU)

MAC Protocol Data Unit (MPDU)

Kuva 7. IEEE 802.15.4 runkoformaatti [6].

IEEE 802.15.4 -standardin mukaiset paketit lahetetadn kuvan 7 osoittamassa
formaatissa. Ensimmaiset viisi oktettia toimivat synkronointitunnisteena, josta
vastaanottaja tunnistaa paketin aloituksen. Synkronointitunnisteen jalkeen
ilmaistaan  paketin  oktettien ma&ara, jonka maksimiarvo voi IEEE
802.15.4 -standardissa olla 127. [6]
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MAC Protocol Data Unit (MPDU)
Sequence -
FCF AR | Addressing Fields l MAC Payload FCS
MAC Header (MHR) MAC Service Data Unit (MSDU) (MFR)
Destination | Destination Source Source .
PAN ID e PANID s Auxiliary Security Header CRC-16
QUEBIEN0M 21 416/18/20 octets 0561014 octels 2 oclets
0|1|2 3 4 5 6 ?|B|910’11 12 13 14 15
Sec | Frame | ACK Intra Destination Source
Frame Type Enabled | Pending | Request | PAN Reserved addressing mode Frame Version addressing mode
Frame Control Field 2 octets

Kuva 8. IEEE 802.15.4 MAC-tason rakenne [6].

MAC-tasolla lahetettdvan paketin tietosiséllon alkuun asetetaan MAC-
ylatunniste, joka siséltda on paketin informaation. MAC-tason rakenne nakyy
kuvassa 8. Kaksioktettinen FCF eli Frame Control Field on saatdosa, joka kertoo
paketin ominaisuudet. Tata seuraa jarjestysnumero, jota kaytetdan kopioitujen
lahetysten tarkastamiseen. Vastaanottajan kuittaus siséltaa lahetetyn paketin
jarjestysnumeron, mika puolestaan kertoo lahettajélle, etta kyseinen paketti on
vastaanotettu. Jarjestysnumeroa seuraavat osoitetiedot ja turvallisuus-
lisdtunniste. Osoitetietojen pituus on 0-20 oktettia. Osoitetiedoissa PAN-
tunnisteet ovat maksimissaan kaksioktettisia ja osoitteet maksimissaan
kahdeksanoktettisia. Turvallisuusprosessointia varten kaytettavan lisdtunnisteen
pituus on 0-14 oktettia. Naiden jalkeen alkaa varsinainen data, jonka
maksimipituus maarittyy, kun paketin kokonaispituudesta 127 vahennetaan

MAC-tunniste ja kahden oktetin mittainen tarkastussekvenssi FCS. [6]

ATmega256RFR2:ssa mikrokontrollerin ja radiol&hetin-vastaanottimen vélinen
keskustelu tapahtuu asynkronisesti. Kaikki radion rekisterit ovat kartoitettu
kontrollerin 1/O-tilaan, jolloin radion rekistereiden saatdminen on yksinkertaista.
Lahetin tuottaa automaattisesti synkronointitunnisteen, ja l&hetys tapahtuu
automaattisesti tilakontrollirekisteristda muuttamalla radion tila I&hetystilaan.
Jokainen lahetettdva oktetti sijaitsee omassa rekisterissdan. Lahetys ja
vastaanotto jakavat rekisterin, mika voi aiheuttaa datan haviamista, jos lahetysta

ja vastaanottoa kirjoitetaan samaan aikaan rekistereihin. [6]
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3.3 Teholahde

Teholahteena kaytetaan Li-Po-akkua, silla sen energiatiheys on akuksi verrattain
suuri fyysiseen kokoonsa néhden. Proton yhteydessa halutaan testata myds
ladattavaa teholéhdettéa. Taulukossa 3 on listattu karkeasti erilaisten pienten
paristojen ja akkujen kapasiteettia tilavuuteen n&ahden. Taulukossa ei ole
huomioitu todelliseen kapasiteettiin vaikuttavia ilmigita. [9]

Taulukko 3. teholahteen kapasiteetti tilavuuden suhteen [9].

. . . . . UXIXT
Akku/paristo Tilavuus Kapasiteetti Nom. jannite Paino —
Kokam
Wh
SLPB353452 6,1 cm? 560 mAh 3,7V 12 g 0,35—
m
Li-Po-akku
Energizer
Wh
NH15-2300 33cm? 2300 mAh 12V 309 0,084 —
cm
NiMH -akku
Energizer
Wh
CR2032 1,0 cm3 240 mAh 3.0V 19 0,72—
cm
Li/MnO: -paristo
Energizer EN91 Wh
) 33cm? 3000 mAh 15V 1459 0,14—
Zn/MnOz -paristo m3

Taulukon vertailu osoittaa, etta Li-Po-akun energiatiheys on hyva, mutta
CR2032-nappipariston energiatineys on selvasti suurin verratuista teholahteista.
Tama tekee siitd hyvan vaihtoehdon korvaavaksi teholahteeksi, jos akkuratkaisu

ei sovi lopulliseen tuotteeseen.

3.4 Kytkentakaavio

Viiden sivun mittainen liite 1 siséltaa koko protokortin kytkentdkaavion. Sivut ovat
nimetty kunkin sivun osien tai toimintojen perusteella. Kytkenndn suunnitteluun

kaytetty ohjelma on Mentor Graphicsin PADS-logic.
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Li-Po-akun latauspiirin BQ24012 (IC9) kayttdjannite saadaan USB-liittimen J5 tai
ulkoisen teholéhteen kautta. Ulkoinen teholdhde voidaan kytkea liittimeen J4,
joka loytyy sivulta 4 (I0/ANA). Suojaukseksi jannitelahteet erotetaan toisistaan
diodien D6 ja D10 avulla. Diodit toimivat myds negatiivisen polariteetin kytkennan
suojana. Toimiakseen normaalisti BQ24012:n kayttéjannite tulee olla 3-16,5 V,
jolloin  USB-liittimen ja latauspiirin valisen diodin kynnysjannite voi olla
enimmilladn 2 V, kun USB:n kayttéjannite oletetaan olevan 5 V. Latauspiiri
hallitsee Li-Po-akun lataukseen liittyvat parametrit ja ilmoittaa STAT1-, STAT2-
ja PG-pinneihin kytkettyjen ledien avulla akun tilan. Latausvirta maaritetaan
latauspiirin ISET-pinniin kytkettavalla vastuksella, jonka laskukaava |6ytyy piirin
tietolehdesta. 4,7 kQ vastuksella latausvirta on maksimissaan 178 mA, mika on
maaritetty reilusti alle USB 2.0:n 500 mA virtarajan [11]. [10]

Li-Po-akun jannite reguloidaan TPS62205-hakkurilla (IC4), joka tuottaa 2,5 V
kayttojannitteen laitteelle. Hakkuri pystyy tuottamaan maksimissaan 300 mA
l&ahtovirran, jonka tulisi riittaa laitteen pienivirtaisille komponenteille. Hakkurilla on
korkea hy6tysuhde pienilla virroilla, mik& nakyy kuviosta 3, jossa on 3,3 V:n versio
samasta hakkurista eli TPS62203. Hakkurin eri versioiden toimintaperiaatteet
ovat samat, mutta sisdisen takaisinkytkenndn jannitteenjaon vastussuhde
muuttuu, mika tuottaa eri ulostulojannitteet. Hakkuri vaatii ulkoisina

komponentteina vain suotokondensaattorit ja hakkurikelan. [12]

100 ———rrrrr—r
Vo=33V 1 N
95 =
LY i A
90| V=37V AA
- 1/
80 | Vi=5V
=
I 75
)
E 65
60
55
50
45
40
0.010 0.100 1 10 100 1000

I = Load Current - mA

Kuvio 3. TPS62203-hydtysuhde kuormavirran funktiona [12].

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Valtteri Sjoblom



23

ATmega256RFR2-mikrokontrolleri kytketdadn 2,5 V:n kayttéjannitteeseen, ja
jokaiseen kayttojannitenastaan (DEVDD) kytketaan suotokondensaattori
virtapiikkeja varten. Prosessori ohjelmoidaan SPI- (J1) tai JTAG-liitynn&n (J2)
kautta. Ohjelman virheenetsintaan on kaytdssa yksi LED (D1) ja painike (S2).
Prosessorin resetoimiselle on myds painike (S1). ATmega256RFR2 vaatii
vahintaan yhden kiteen (Y1) radiomoduulille, jonka resonanssitaajuus tulee olla
16 MHz. Toista prosessoriin kytkettya kidetta (Y2), jonka resonanssitaajuus on
32 768 Hz, kaytetaan reaaliaikakellolle. ATmega256RFR2 voi kayttaa Y1-kidetta

tai piirin sisaista, 1:2 skaalattua 16 MHz RC-oskillaattoria systeemin kellona. [6]

ATmegan radion lahetys- ja vastaanottopinnit on kytketty baluunisuotimelle, joka
muuntaa balansoidun signaalin balansoimattomaksi. Pintaliitosantennin (ANT1)
ja U.FL-liittimeen (ANT2) kytkettdvan antennin kaytbén valinta tapahtuu
analogikytkimella AS213-92LF (IC5). ATmegan antenninvalintasysteemilla
vahvemman signaalin vastaanottava antenni voidaan valita automaattisesti.
Tahan kaytetaan pinneja DIG1 ja DIG2. [6]

Differentiaalidatalinjat USB_D- ja USB_D+ paatetadn FT230x-piirin tietolehdessa
suositelluilla passiivikomponenteilla. Kayttojannitteina piiri kayttaa USB:n 5 V:n
sekad hakkurin tuottamaa 2,5 V:n jannitettd. FT230x kykenee tuottamaan 3,3 V
kayttjannitteen, joka on laitteessa tarpeeton. UART-data siirtyy RXD- ja TXD-
linjoissa. FT230x lahetyspinni (TX) tulisi vetdd ATmegan vastaanottopinniin (RX)

ja painvastoin, mika tarkoittaa, etta kytkentakuvassa ne on vaarin kytketty. [7]

Liittimen J4 kautta ATmegaan voi kytkea kaksi 1/0O-linjaa ja kaksi analogialinjaa.
Analogialinjojen jannitteenjaon avulla on mahdollista mitata analogiamuuntimen
referenssijnnitetta suurempia jannitteita, kuitenkin tarkkuuden kustannuksella.

Linjoihin voi kytke& esimerkiksi erilaisia ohjauksia tai antureita tarpeen mukaan.

Audiosensorin (MIC) signaali vahvistetaan operaatiovahvistimella 1C3. Sen
kytkennassé on signaalin suodatuksen mahdollisuus. Koska protossa testataan
vain &aanenvoimakkuutta, tarvitaan ainoastaan yksipuolinen audiosignaali.
Suurimman mahdollisen danenvoimakkuuden svingin voi tuottaa vahvistamalla

vain toista puolta audiosignaalista koko kaytt6jannitteelle. Tasasuuntaussilta,
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joka mahdollistaisi molempien puolien vahvistamisen, voisi parantaa
mittaustarkkuutta, mutta vain toista puolta kayttamallakin saadaan riittava
tarkkuus. Audiosensorin ja fototransistorin signaalitasot luetaan ATmegan
analogiamuuntimella. Jos toisenlaisessa kotelossa olevaa eri transistoria
halutaan testata, kytkentaan on tata varten lisatty kaksi fototransistoria. Tarkoitus
ei ole kytked naita samanaikaisesti. MMA8652 kytketdan I°C-linjaan, ja
kayttjannitteiden seka sisaisen regulaattorin (BYP) nastoihin kytketd&n suoto-
kondensaattorit. Keskeytyslinjat kytketaan suoraan prosessorin

keskeytysnastoihin. [3]

3.5 Layout

Liitteen 2 piirilevyn asettelukuvat on piirretty Mentor Graphicsin PADS-layout- ja
PADS-router-piirilevysuunnitteluohjelmilla. Levyn koko ja kiinnitysreikien kohdat
on maaritetty Supertronicsin PP42N-koteloon sopivaksi. [15] Minimijohdinleveys
maaritetddn johdinten maksimivirrasta. Kytkennan suurin mahdollinen virta on
hakkurin tuottama 300 mA. Internetista I6ytyvastd laskurista 35 pm:n
johdinpaksuudella minimijohdinleveydeksi saadaan 300 mA:lla noin 57 um. [13]
Esimerkiksi Itead Studio -piirilevyvalmistajan tuotekehityslevyjen
minimijohdinleveyden onnistuminen luvataan 0,15 mm leveydella, joka on reilusti
suurempi kuin tarvittava. [14] Siitd syystad kaikissa kytkennodissa voi kayttaa
samaa johdinleveyttd, poikkeuksena radiotaajuuksia kuljettavat vedot. Johdinten
eristevalien maarityksessa kaytetddn apuna saman valmistajan suosituksia

minimeista.

PP42N-kotelon salliman piirilevyn koon vuoksi levylla on paljon tilaa
komponenteille, mutta komponenttien sijoittelussa on pyritty kuitenkin
kompakteihin ratkaisuihin. Johdinvedot on pyritty pitamaan mahdollisimman
lyhyin& komponenttien valissa. Lisaksi piirien kayttojanniteen-
suotokondensaattorit on sijoitettu piirien kayttéjannitenastojen valittbmaan

laheisyyteen. Kaikki komponentit ovat sijoitettu levyn yhdelle puolelle, jotta
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lapiladottavat komponentit voidaan juottaa aaltojuotoskoneessa
pintalitoskomponenttien putoamatta.
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4 PROTOTYYPIN KOKOAMINEN

Protolevyn No-Leads-piirikotelot juotettiin pastan avulla reflow-uunissa, ja muut
komponentit juotettiin kasin. Levy kotelossaan nakyy kuvassa 9, josta voi
huomata myos korjattuja osioita. UARTIn RX ja TX johdotettiin ristiin. 12C-linjaan
asetettiin ulkoiset ylosvetovastukset, silla ATmegan sisaiset ylosvetovastukset
eivat riittaneet. Hakkurin ulostuloon my6s lisattin - kondensaattoreita
energiavaratoksi, silla tilatun hakkurikelan saturaatiovirta oli liian pieni. Samasta

kelamallista |6ytyy myds korkean saturaatiovirran omaava versio.

Kuva 9. Proto koottuna.

Li-Po-akku on kytketty kaksipuolisella teipilla kotelon kanteen kiinni ja varmistettu
eristysteipilla. Akusta lahtevat johdot ovat kytketty protolevyyn kytkimen avulla
irrotettavaksi. Kotelon kylkea on kaiverrettu, jotta nappeja voi painaa kotelon

ollessa kiinni.
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5 OHJELMA

ATmega256RFR2-mikroprosessorin ohjelmointiin kaytettiin Atmel Studio -ohjel-
mistoa ja AVRISP-ohjelmointilaitetta. Ohjelmaa Kkirjoitettiin C-kielella, jonka
kaantaja prosessorille l6ytyy ohjelmistosta. Ohjelmakehityksessa keskityttiin
kommunikointiin ~ kiihtyvyysanturin kanssa ja anturin saatoon. IEEE
802.15.4 -standardin radiolinkkiin 10ytyy valmiita ohjelmistopinoja, esimerkiksi
BitCloud, ATmega256RFR2-mikroprosessorille, mutta testeissa kaytettiin yksin-

kertaistettua omaa ohjelmaa, joka kuitenkin pohjautui standardiin.

MMABE52
Interrupt

MMASG52
Interrupt Flag == TRUE

MMABG52 Read MIMABE52 register
Interrupt Flag = TRUE INT_SOURCE (0x0C)

SetTransient | SCR_TRANS

ReadCycleCount
fo max value

v
Read F_WMRK_FLAG
status from MMABG52

register F_STATUS (0x00)

Transient FALSE
ReadCycleCount

=0

1 Substract 1

F_WMRE_FLAG from Transient
ReadCycleCount
0 v

Read F_CNT from
MMABG52 register
F_STATUS (0x00)

!

Read F_CNT amount of
acceleration data from
MMABE52 FIFO

!

Save acceleration data
to ATmega RAM

MMABES52
Interrupt Flag = FALSE

Kuvio 4. MMA8652FC-kiihtyvyysanturin kiihtyvyysdatan lukemisen prosessi-
kaavio.
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Kiihtyvyysanturin FIFO-muistin lukemisessa kéaytettiin  kuvion 4 mukaista
prosessia. Prosessi alkaa, kun anturi antaa keskeytyksen. Prosessori lukee
anturin keskeytysstatusrekisterin, jossa lukee keskeytyksenannon syy. Jos
keskeytys on transient-tyyppinen, perattaisia lukukertoja maarittdvan muuttujan
ReadCycleCount arvo maariteta&n haluttuun maksimiin, joka on sdadettavissa.
Jos keskeytys oli FIFO-tyyppinen, tarkastetaan ReadCycleCount arvo. JOS se
on enemman kuin 0, siirrytdan lukuprosessiin. Transient-keskeytyksen
yhteydessa tarkastetaan myos FIFO-statusrekisterin muistin vesileimastatus,
joka kertoo muistin sisaltdvan enemman datapistepaketteja kuin maéaaritetty
vesileima. Status luetaan, silla transient-keskeytyksen painoarvo on suurempi
kuin FIFO-keskeytyksen. Jos transient-keskeytyksia tulee suuremmalla

tiheydella kuin FIFO-keskeytyksia ja vesileimastatusta ei lueta, voi data havita.

[3]

Lukuprosessi aloitetaan lukemalla FIFO-statusrekisteristd datapakettien maara.
MMA8652:n FIFO-muistia kaytettdessa kaikki kiihtyvyysdata luetaan samasta
rekisteristd, joka osoittaa tiettyyn muistin paikkaan. Rekisterid luetaan kolmin- tai
kuusinkertaisesti FIFO-statusrekisterin antaman arvon verran sen mukaan,
luetaanko kiihtyvyysdata 8- vai 12-bittisend. 12-bittinen kiihtyvyysdata luetaan
kuudessa paketissa tai 8-bittinen kiihtyvyysdata kolmessa paketissa. Naissa
jarjestys on x-akseli, y-akseli ja z-akseli. 12-bittinen data I6ytyy kahdesta
rekisterista ja ndiden 16-bittisesta jonosta merkitsevimmasta bitista viidenneksi

vahiten merkitsevaan bittiin. [3]

Jotta kiihtyvyysanturin saatéa voidaan helpottaa, kiihtyvyysanturin merkitsevien
rekisterien  muokkaamiseen ohjelmoidaan  saadettavyys tietokoneen
nappaimistolla. Eri nappaimet muokkaavat eri rekisterien arvoja tiettyyn
suuntaan, eli esimerkiksi painamalla Q-nappainta transientin raja-arvorekisterin

arvo kasvaa yhdelld maksimiarvoonsa asti.
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6 MITTAUKSET

Hakkuri tuotti 2,5 V jannitteen, mutta kuorman alaisena jannite putosi hetkellisesti
alle 1,8 V:n. Tama aiheutti ATmegan jatkuvan resetoitumisen, silla brown-out
detection oli asetettu 1,8 V:iin. Brown-out detection asettaa prosessorin reset-
tilaan, kun kayttdjannite putoaa alle asetetun arvon. Ongelman syy ja korjaus
iimeni luvussa 4 Prototyypin kokoaminen. Suuri kayttdjannitteen suodatus
vahensi hakkurikelan kuormitusta virtapiikeissa. Korjaus on tassa vaiheessa

tilapainen, silla hakkurikela voidaan vaihtaa.

USB-linjan kautta  ladattaessa  akku latautui sen nimelliseen
maksimijannitteeseen 4,2 V:iin. Latauspiiri sytytti halutusti ledin, joka ilmaisi nain
maksimijannitteen saavuttamisen. Akun kuormitus oli muutamista sadoista

mikroampeereista kymmeniin milliampeereihin rippuen tehtavasta tyosta.

Radiolinkki ei toiminut aluksi ollenkaan. Syyna tahan oli baluunin yhden pinnin
kiinnitys kayttojannitteeseen. Kun sen kytki maihin, radiolinkki toimi, mutta
kantomatka oli erittdin  lyhyt. Lahetin-vastaanottimen  sisaltamassa
vastaanottoenergiaa ilmaisevassa mittauksessa, jossa tasopykalia on 85,
vierekkain asetetut lahetin-vastaanottimet ilmaisivat maksimissaan 30 yksikkoa.
Tama tarkoittaa noin —60 dBm:n tehoa [6], joka oli huomattavasti vaimentunut,
kun lahetysteho oli +3,5 dBm. Yhteys katkesi 1-2 m:n etaisyydelld. Esimerkiksi

parempi maatason asettelu RF-linjojen lahistolla voisi parantaa etaisyytta.

Infrapuna- ja audioanturin toimivuus testattiin vain mittamalla mikroprosessorin
analogiamuuntimella jannitteet eri voimakkuuksilla. Molemmat todettiin toimiviksi:
anturien jannite kasvoi suoraan verrattuna mitattavien suureiden volyymiin.
Infrapuna-anturi toimi myos nékyvan valon alueella suuren emitterivastuksen

kanssa.

Kiihtyvyysmittauksessa kaytettiin hyvaksi Atmelin Data Visualizer -ohjelmaa.
Data syoétettiin USB:n kautta tietokoneen virtuaaliseen sarjaporttiin, jonka Data
Visualizer tulkkasi visuaaliseen muotoon. Ohjelma kykenee myos luomaan

lokitietoja. 12-bittinen eri akselien anturidata siirrettin kahdessa oktetissa,
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jokainen  akseli perakkain, ja rajamerkeiksi asetettiin sattumanvaraisesti
maadritetty numero ja sen inversio paketin molemmin puolin. Kuvassa 10 nakyy
Data Visualizerin alustukseen vaadittava datantulkkaustekstitiedosto, jossa rivien
lukumaara tarkoittaa yhden paketin datam&&rdd ja —D datan kokoa eli
etumerkkista 16-bittista muuttujaa. Rivien muut informaatiot eivét ole relevantteja
datan tulkkamiseen.

[=] DataStream 16bit bd E3

-D,1,1,X 12 bit
-D,1,2,Y 12 bit
-D,1,3,Z 12 bit

L R

Kuva 10. Data Visualizer —ohjelman alustus.

Kiihtyvyysanturin toimintaa testattiin ensiksi protoa naputtaen. Talla saatiin
informaatiota mittausliipaisuvoimakkuudesta, jota voitiin sdataa kiihtyvyysanturin
transient threshold- ja transient count -rekistereista. Herkimmilladn pieni
kosketus protoon aiheutti keskeytysliipaisun, kun taas lujimmillaan laitetta joutui
heiluttamaan voimakkaasti liipaisun tuottamiseksi. Herkkyyteen vaikutti myds
naytteenottotaajuus, joka oli verrannollinen transient count -rekisterin arvoon.
Tama johtuu siita, ettd transient count -rekisteri ilmaisee keskeytysliipaisuun
tarvittavien transientin raja-arvon ylitysten maaran. Jos naytteita otetaan
pienemmalla taajuudella, ylityksia pitda tuottaa pidemmalla aikavalilla, jolloin

lipaisu aiheutuu vain pitkan yhtajaksoisen varahtelyn tuloksena.

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

Kuvio 5. Levytyokeskuksen kylkeen kiinnitetyn kiihtyvyysanturin z-akselin dataa,
pystyakselilla mg-voimat ja vaakakselilla sekunnit.
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1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600

1904.000262
1904.041213
1904.074835
1904.108458

1904.14208
1904.175703
1904.209325
1904.242947

1904.27657
1904.310192
1904.343815
1904.377437
1904.411059
1904.444682
1904.478304
1904.511927
1904.545549
1904.571993
1904.594293
1904.616592
1904.638891

1904.66119
1904.683489
1904.705789
1904.728088
1904.750387
1904.772686
1904.794985
1904.817285
1904.839584
1904.861883
1904.884182
1904.906481
1904.928781

1904.95108
1904.973379
1904.995678

Kuvio 6. Kuvion 5 tarkennus ajasta 1 904 s — 1 905 s, pystyakselilla mg-voimat
ja vaakakselilla sekunnit.

Kuvioissa 5 ja 6 on kiihtyvyysdataa levytyokeskuksen kyljesté. Levytyokeskuksen
tekeman tyon aiheuttama varahtely on anturiin saapuessa hieman vaimentunut
anturin asetuspaikan vuoksi. Kuviosta 5 ilmenee kuitenkin eri tydvaiheiden
aiheuttamien varahtelyjen eroavaisuus. Ty6vaiheet vaihtuvat ainakin kohdissa
noin 1 934 ja 1 971. Naytetaajuus kuvioissa on 800 Hz ja mitattava kiihtyvyysalue
+2 g. Suuret piikit, jotka ylittavat kuvioiden rajat, ovat ohjelman tuottamia virheita,
joiden alkupera saattaa olla protokortin datantuotossa tai muistinkasittelyssa
taikka Data Visualizer -ohjelman tulkkaussysteemissa. Aikamaare on Data
Visualizer -ohjelman aloituksesta sekunteja.
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7 POHDINTA

Kaytetysta kiihtyvyysanturista saatiin huomattava maara tietoa protokortin avulla.
Erilaisilla konfiguraatioilla sitda voidaan kayttaa monenlaisissa kohteissa,
esimerkiksi iskujen laskemisessa, yleisessad kayttbasteen mittauksessa tai
koneen liikkuvuudessa. Liikkuvuusdatan tulkitsemiseen vaaditaan kuitenkin
huomattava maarad pohjastatistikkaa pitkaltd aikavalilta, jotta esimerkiksi
virheiden huomaaminen onnistuu tai iskujen l8ytyminen onnistuu. Erilaisten
algoritmien avulla haluttu informaatio voidaan datasta I6ytda. Ongelmana saattaa
esiintya datan maara, silla esimerkiksi 20 anturia keskeytymattomassa
mittauksessa 800 Hz:n naytetaajuudella ja 12-bittisella tarkkuudella kerryttavat
1 s:ssa dataa 96 kB. Tama tarkoittaa, ettd dataa kertyy noin 5,8 MB/min ja jopa
noin 8,3 GB/vrk. Dataa tulee huomattavasti enemman, kun siihen lisataan viela
ylatunnisteet ja rajamerkit. Naytetaajuutta voi kuitenkin laskea reilusti
kayttokohteen mukaan. Liséksi anturin korkearesoluutiomoodi mahdollistaa
hyvinkin pienen naytetaajuuden esimerkiksi iskujen huomaamiseksi. Esimerkiksi
eradn levytyokeskuksen maksimi-iskunopeus 5/s, jolloin 10 Hz:n
naytteenottotaajuus saattaa jo riittda iskujen huomaamiseen. Jokainen anturi on

siis saadettava erikseen kayttokohteen mukaan.

Anturin sijoituskohta on huomattavan tarked, silla esimerkiksi robotin kasivarteen
kytketty kiihtyvyysanturi voi nayttaa erittain tarkasti varren liikkesuunnan
ja -nopeuden. Anturilaitteen toivoisi olevan pienempi, jotta asentaminen ahtaisiin
paikkoihin olisi helpompaa. Protoa ei pystytty kytkem&&n hankaliin paikkoihin,
vaikka koon puolesta se olisi voitu jonnekin uskaltaa laittaa. Syy tdhan oli radio-
osan riittdmaton toimivuus, mink& vuoksi laitteen piti olla jatkuvasti kiinni
tietokoneessa johdon kautta kommunikaatiota varten. Radio-osalla on suuri
vaikutus laitteen kaytannollisyyteen, joten sen kehitykseen kannattaa panostaa

jatkossa tai kayttaa erillistd radiomoduulia, kuten Digin XBee-moodulia.

Akun jannitteen mittaaminen oli tarkoitus tehda mikroprosessorilla, mutta jossain
kohdassa levyn kehitysta sen vaatima kytkentd jai pois. Akun suojaamiseksi

alijannitteelta ei protossa ole siis minkaanlaista kytkentaa, joten vaarana on akun
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niin kutsuttu kuoleminen. Li-Po-akkuja ei tulisi paéstaa alle 3 V:n. Alijannitesuojia
on myas erillisissa integroiduissa piireissa, joiden kaytto voisi olla suotavaa. Akun
kestoon vaikuttaa eniten radiolahettimen kayttd. Akku tulee myds ehdottomasti
kytkea oikein, silla vaaran polariteetin suojakytkentad akulle ei ole implementoitu

protossa.

Mikrofonin kayttotarve ei selkiytynyt taysin projektin edetessa. Ideana oli kayttaa
sitd iskujen laskemiseen, mutta samaan pystyy myo6s kiihtyvyysanturi. Jos
kyseessa on kuitenkin asia, joka pitdd kovaa aanta, muttei juurikaan varéhtele,
mikrofoni voisi olla toimivampi anturi kuin Kiihtyvyysanturi, esimerkkina hitsaus.
Potentiaalisia kayttokohteita voi olla myds esimerkiksi yleisen tai tyokoneen

melutason mittaus.

Infrapuna-anturin kayttokohteeksi pohdittiin esimerkiksi tuotettujen kappaleiden
laskemista. Mittauksia ei talté osin tehty, mutta potentiaalia siihen I6ytyy. Saman
tyon voi myos tehda tavallisen valon mittausanturi, joka saattaisi toimia myos
esimerkiksi yleisen valotason mittauksessa. Liian hamarassa tai valoisassa
tyoskentely saattaa vaikuttaa tyontekijdn mielialaan ja jopa fyysiseen ja
psyykkiseen hyvinvointiin, mika vaikuttaa suoraan tyon laatuun.

Mahdollisia lisdantureita Smart Factory -jarjestelmaan voisivat olla esimerkiksi
kosteus- ja lampdtila-anturit tai ilmanlaatuanturit. Lisaksi erillisen kalenteripiirin
avulla laite voisi toimia esimerkiksi tehtaan summerijarjestelméan hallinnassa.
Lopullinen laite voisi olla siis modulaarinen, jolloin eri antureita voisi liittdé tarpeen
mukaan jarjestelmaan. Tama tarkoittaa sita, etté erikseen olisi RF-moduuli, joka
kytkettaisiin joko ulkomaailmaan kytkettavddn moduuliin tai anturimoduuliin. RF-
moduuli siséltaisi radio-mikroprosessori-kombinaation. Anturikortti voisi siséltaa
yhden tai useamman anturin tai muita haluttuja funktioita esimerkiksi
kalenteripiirin. Ulkomaailmaan kytkettdvan moduulin kommunikaatio voisi toimia
esimerkiksi Ethernetin, GSM:n tai vaikka tassa tydssa kaytetyn USB-

sarjaporttimuuntimen avulla.
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8 YHTEENVETO

Opinnaytetydssd  suunniteltin - ja  valmistettin  prototyyppilaite ~ Smart
Factory -tuotannonvalvontajarjestelmaan. Prototyyppia varten suunniteltiin
PP42N-koteloon sopiva piirilevy, jossa oli kolme eri anturia, mikroprosessori,
Li-Po-akun latauskytkentd, USB-litynta ja langaton kommunikaatiovayla.
Prototyyppia varten kirjoitettiin testiohjelma eri toimintojen testausta varten. Laite
asennettiin levytyokeskukseen ja kerattiin siita kiihtyvyysdataa. Suunnittelun
apuna kaytettyja ohjelmistoja olivat: Mentor Graphics PADS, Atmel Studio ja

Atmel Data Visualizer.

Opinnaytetyd toimii Smart Factory -tuotantovalvontajarjestelman anturiosan
kehityksen pohjatydona, jonka tuloksia kaytetaan seuraavien prototyyppien
suunnittelussa. Prototyypin avulla saatiin informaatiota antureiden toiminnasta,
kommunikaatiorajapinnoista, langattoman yhteyden luonnin ongelmista ja akun
toiminnasta. Lisdksi kehitetyt ohjelmapatkat esimerkiksi kommunikaatio-
rajapinnoista  tai  antureiden  kayttéohjelmista  voidaan  hyodyntaa
jatkokehityksessa. Jatkokehityksessa tulisi keskittyd langattoman yhteyden ja
verkon kehitykseen, datan kasittelyyn ja turhan datan sivuuttamiseen,

virrankulutuksen minimointiin sek& uusien antureiden testaamiseen.
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