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Kajaanin ammattikorkeakoulun sulautettujen jarjestelmien koulutuksessa tuli tarve uudelle mikrokontrol-
leriopetuksessa kdytettdvalle kehitysalustalle. Aikaisemmin kdytdssa ollut 8051-pohjainen ymparistd oli

vanhentunut ja sen tydkaluohjelmistot eivat toimineet uusissa Windows-tydasemissa.

Kehitysalustat ja niiden kehitysymparistot ovat tarkedssa roolissa tuotekehityksessa ja sulautettujen jarjes-
telmien insinddriopetuksessa. Sulautettujen jarjestelmien kehittdminen on hyvin laiteldheistd, ja ohjel-
mointi perustuu pitkalti mikrokontrollerin sisdisten rekisterien hyédyntéamiseen. Teoriaopetuksessa ja har-
joitustoissa opiskellaan perusteellisesti mikrokontrollerin tarjoamat rajapinnat. Kehitysalusta mahdollistaa
elektroniikan ja ohjelmoinnin opetuksen; koulutuksessa tavoitellaan tilannetta, missd ohjelmoija osaa tes-

tata laiterajapinnan kytkennat ja kytkentdjen suunnittelija osaa testata kytkennat ohjelmallisesti.

Tadssa opinndytetyossd on kehitetty kehitysalusta sulautettujen jarjestelmien opetukseen. Kehitysalustaa
on kdytetty Kajaanin ammattikorkeakoulussa tietotekniikan insind6riopetuksessa. Kehitysalustan lisaksi
tuotettiin dokumentaatio kortin kdyttéonotosta ja kdytosta. Opetuksessa kdytettavien jarjestelmien ja lait-

teiden suunnittelussa tulee kiinnittaa eritystda huomiota dokumentointiin ja sen selkeyteen.

Kehitysalustan kayttokynnys on erittdin matala. Kayttaja tarvitsee kehitysalustan lisaksi vain USB-kaapelin,
jolla kehitysalusta liitetdan tydasemaan. Tarvittavat ohjelmistot voidaan ladata ilmaiseksi valmistajan koti-
sivuilta. Kehitysalusta on vastannut sille asetettuja tarpeita, ja sen puutteita on korjattu uusimmassa kehi-
tysversiossa. Liityntdja on lisatty ja kortin merkintdja on parannettu. Valittu mikrokontrolleri on kestanyt
hyvin aikaa, ja siind on riittavasti ominaisuuksia opetuskayttoon. Kehitysalusta on toiminut luotettavasti ja

sen sdhkoisia ominaisuuksia on testattu EMC-laboratoriossa hyvin tuloksin.
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In the education of embedded systems at Kajaani University of Applied Sciences, there was a need for a
new development platform for microcontroller training. The previously used 8051-based environment
was outdated and the utility software did not work on new Windows workstations.

Development platforms and their development environments play an important role in product develop-
ment and embedded systems engineering education. The development of embedded systems is very de-
vice-oriented, and programming is largely based on the use of a microcontroller's internal registers. The
interfaces provided by the microcontroller are carefully studied in theoretical teaching and practical exer-
cises. The development platform enables teaching of electronics and programming.

This thesis has developed a development platform for embedded system teaching. The development plat-
form has been used at Kajaani University of Applied Sciences in computer science education. In addition
to the development platform, documentation on the implementation and use of the card was produced.
When designing systems and equipment used in teaching, special attention must be paid to documenta-
tion and its clarity.

The development platform has a very low usage threshold; in addition to the development platform, the
user only needs a USB cable to connect the development platform to the workstation. The necessary soft-
ware can be downloaded free of charge from the manufacturer's website. The development platform has
met its needs and has been included in the latest development version. Interfaces have been added and
card entries have been improved. The chosen microcontact roller has been very time consuming and has
enough training functions. The development platform has worked reliably, and its electronic properties

have been successfully tested in the EMC laboratory.
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Symboliluettelo

1-wire, yhden johtimen sarjamuotoinen tiedonsiirtovayla.

3-D, 3-ulotteinen mekaaninen mallintaminen.

8051-mikrokontrolleri, Intelin ensimmainen mikrokontrolleriarkkitehtuuri.

ADC, Analog Digital Conversion, analoginen signaali muutetaan digitaaliseen muotoon.

ARM, Advanced RISC Machines, tehokkaaseen laskentaan kykeneva mikrokontrolleriarkkiteh-

tuuri.

ASIC, Application Specific Circuit, erikoistehtdavaan valmistettu mikropiiri.

BOM, Bill Of Material, piirilevyohjelmiston tuottama komponenttiluettelo.

CAD, Computer Aid Design, tietokoneperustainen mekaaninen piirtdminen.

CAN, Controller Area Network, teollisuudessa ja ajoneuvoissa kaytetty tiedonsiirtovayla.

CPU, Central Prosessing Unit, tietokoneen laskentayksikkd.

EMC, sahkdmagneettinen hairid.

ESD. Sahkostaattinen purkaus, suojaudutaan maadoituksin.

FPGA, Field Prorammable Gate Array, ohjelmoitava logiikkapiiri.

GCC, Gnu Compiler Collection, vapaassa jakelussa oleva kdantdjakokoelma.

GPIO, General Purpose Input Output, yleiskayttdinen kaksisuuntainen mikrokontrollerin liitynta.

HART, High Addressable Remote Transducer, teollisuudessa kadytetty tiedonsiirtovayla.

HDMI, High Definition Interface, laadukkaan kuvan ja danen liitynta.

12C, (TWI, 2-wire), laitteen sisdinen 2-johtiminen sarjamuotoinen tiedonsiirtovayla.

IDE, Integrated Development Environment, ohjelmistokehitysymparisto.

loT, Internet of Things, esineiden internet, ”Anturista pilveen”.



Jtag, Join Test Action Group, mikrokontrollerin testaus- ja ohjelmointiliitynta.

LED, Light Emitted Diodi, valodiodi.

LIN, Local Interconnect Network, ajoneuvoissa kaytetty tiedonsiirtovayla.

LINUX, avoimeen ldhdekoodiin perustuva kayttojarjestelma.

PC, Personal Computer, henkil6kohtainen tydasema.

RISK, Reduced Instruction Set Computer, suoritinarkkitehtuuri.

RS232, laitteiden valinen sarjaliikennestandardi.

Spi, Serial Periphral interface, laitteen sisdinen 4-johtiminen sarjaliikennevayla.

TTL, Transistor — Transistor Logic, logiikkajannitetasojarjestelma.

RTOS, Real Time Operation Systems, reaaliaikainen kayttojarjestelma.

SD-card, Secure Digital, kannettaviin laitteisiin kehitetty muistikortti.

USB, Universal Serial port, laitteiden vélinen sarjaliikennerajapinta.

VHDL, Very Hardware Description Language, logiikkakytkentdjen kuvauskieli.

WEB, maailmanlaajuinen tietoverkko.

WiFi, Langaton tiedonsiirtojarjestelma, joka perustuu IEEE 802.11 -standardiin.



1 Johdanto

Sulautetut jarjestelmat ovat syrjayttaneet perinteista elektroniikkaa. Osa toiminnoista, joita ai-
kaisemmin toteutettiin erillisilla logiikkapiireilld tai analogiaelektroniikan kytkenngilld, toteute-
taan ohjelmallisesti mikrokontrollerissa. Sulautettu jarjestelma on laitekokonaisuus, joka koostuu
elektroniikka- ja ohjelmisto-osasista. Nykyaan kdytetdadn usein nimitysta loT (Internet Of Things),
esineiden internet. Laitteen syddan on mikrokontrolleri, joka ohjaa toimintoja sisdisen ohjelmiston

mukaan.

Ohjelmistokehitys on hyvin laiteldheista, koska kayttéjarjestelmaa ei yleensa ole. Ohjelmoijan tu-
lee ymmartaa elektroniikkaa ja elektroniikkasuunnittelijan ohjelmointia ainakin sen verran, etta

kykenee testaamaan omat suunnitelmansa.

Sulautetut jarjestelmat ovat merkittivissd osassa myds Kajaanin ammattikorkeakoulun Alykkaat
jarjestelmat -suuntautumisvaihtoehdon opetuksessa. Kehitettdessa sulautettujen jarjestelmien
opetusymparistda havaittiin tarve uudelle kehitysalustalle. Aikaisemmin kaytetty 8051-pohjainen

jarjestelma oli vanhentunut.

Lahtokohta oli kehitysymparistd, jonka kaytto ja kayttédnotto olisi mahdollisimman helppoa. Ke-
hitysalustan kaytto ei vaadi lisenssiperustaisten ohjelmien kayttod, vaan tarvittavat ohjelmistot
saadaan ladattua valmistajan kotisivuilta. Kayttdja tarvitsee kehitysalustan lisaksi USB-kaapelin,

jolla kortti liitetdaan tydasemaan.

Suunnitteluvaiheessa vertailtiin kaupallisia kehitysalustoja sekd muissa korkekouluissa kaytossa
olevia kehitysalustoja. Lisaksi opetuksen tarpeista keskusteltiin oman koulun opettajien ja Kajaa-
nin ammattikorkeakoulun saksalaisen yhteistyokorkeakoulun [13], HS-Heilbronn HHN kollegojen
kanssa. Vertaulujen tuloksena paadyttiin toteuttamaan opetuksen tarpeet tayttava kehitysalusta

itse.



2 Sulautetut jarjestelmat

Olemme tekemisissa sulautettujen laitteiden kanssa paivittdin. Esimerkiksi ajoneuvoissa ja kodin-
koneessa / laitteessa on paljon sulautettua laitetekniikkaa. Kodinkoneet sisaltavat useita antu-
reita, jotka mittaavat jotakin fyysista suuretta. Laitteen sisdlla on mikrokontrolleri, joka tekee an-

tureiden antamien mittaustulosten perusteella ohjelmoituja toimintoja ja ohjauksia.

Mikrokontrolleriympariston kehitysprosessi jakautuu projektin suunnittelu- ja maarittelyvaiheen
jalkeen elektroniikka- ja ohjelmistosuunnitteluosiin. Parhaassa tapauksessa elektroniikka- ja oh-
jelmistosuunnittelu etenevat rinnakkain (kuva 1). Ohjelmistosuunnittelu voidaan aloittaa valitun
mikrokontrolleriympariston kehitysalustoilla jo ennen varsinaisen elektroniikkaosan valmistu-
mista. Kehitysalustat ovat tuotekehitysvaiheen tyokaluja, ja niilla on myds keskeinen rooli laitela-

heisen ohjelmoinnin opetuksessa.

Maarittely
Suunnittelu
Ohjelmisto " Elektroniikka

Suunnittelu Suunnittelu
Ohjelmointi Elektroniikka
Toteutus

Laite: Toteutus

Laite: Testaus

Kuva 1. Sulautetun laitteen suunnitteluprosessi.

Jarjestelman suunnitteluprosessin alkuvaiheessa tehdaan laitteistonmaarittely ja suunnittelu.
Tdssa vaiheessa otetaan kantaa kaytettavaan laitteistoon ja sen suorituskykyyn. Sulautetun jar-
jestelman suunnittelijan tarvitsemat dokumentaatiot kerataan useista eri lahteista. Sovellettavat

standardit riippuvat laitteiston kayttoymparistosta [2] ja valituista tiedonsiirtojarjestelmista.



Komponenttivalmistajat tarjoavat dokumentaation lisdksi tyokalut ohjelmointiin ja tuotekehityk-

seen (kuva 2).

e Dokumentaation, datalehdet, esi-

merkkisovellukset.

e Valmistajan piirikohtaiset kehitys-

alustat.

e Ohjelmointiymparisto (IDE).

Ohjelmointiymparisto
(IDE)

Sulautettu
ohjelmistokehitys
prosessi

Kytkenta Dokumentaatio

Kuva 2. Ohjelmistokehitys



Opetuskaytossa kehitysalustat mahdollistavat erilaisten mikrokontrolleri rajapintojen opiskelun.
Kehitysalustoja ja niiden ohjelmistokehitysymparistoja kaytettdessa paastaan nopeasti ja helposti
tutustumaan laiteldheiseen kehitysymparistoon esimerkkisovellusten avulla. Sulautettujen jarjes-
telmien ohjelmistokehitysymparistoa kutsutaan yleisesti englanninkielisella termilld IDE (Integra-

ted Development Environment).

Komponenttivalmistajat markkinoivat tuotteitaan julkaisemalla toimivia ja dokumentoituja to-
teutuksia tuotteista. Nain loppukayttaja pystyy helposti testaamaan tuotteen sopivuuden omassa
projektissa. Helpoin tapa aloittaa tutustuminen sulautettuihin jarjestelmiin on hankkia kokeilu-

kortti. Tuotekehityksessa kaytettavista elektroniikka-alustoista kaytetaan erilaisia nimityksia:

e Kokeilukortti (starter board)

e Demokortti (demoboard)

e Kehitysalusta (evaluation board).

Kokeilukortti on valmis kokonaisuus, joka toimii itsendisena laitteena. Usein se on liitettavissa tie-
tokoneeseen tai mobiilialustaan valmiilla sovelluksella. Kuvassa 3 on Silicon Labsin kokeilukortti,
joka mittaa mm. ympariston [ampatilan, ilmankosteuden ja pulssin sormenpaasta [3]. Laite lahet-
tda mittausdatan langatonta tiedonsiirtoa kayttden mobiililaitteelle, kinnykkaan tai tablet-tieto-

koneelle. Valmis sovellus on ladattavissa valmistajan kotisivuilta (kuva 3).

#
()
Temperature Relative Humidity

23.4°C 26.9 %

Ambient Light

96 lux

ood 69 bpm

Kuva 3. Silicon Labs -kokeilukortti Kuva 4. Pulssinmittauskayttoliittyma



Demokortti on yhden spesifisen ilmion tutkimiseen ja havainnointiin tarkoitettu ymparisto. De-
mokorteilla valmistajat esittelevat uusia tuotteita. Ne liitetddan osaksi suurempaa jarjestelmas,
esim. tiedonsiirtovaylan toimintaa. Kuvassa 4 on opetuskadyttoon tehty 1-wire-vaylan demokortti.

Kortilla on toteutettu vaylasovitus ja kortilla on antureita, muistipiireja ja O-piiri.
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KAMK 2016 - 1-uire

. B e

J,EDL
’

5 yED2 1(’,{1‘)\_“

Kuva 5. 1-wire-vaylan demokortti

Kehitysalustat sisaltavat mikrokontrolleripohjaisen piirikorttitason toteutuksen (kuva 6) ja ohjel-
mistotyokalut ja dokumentoinnin esimerkkiratkaisuin (kuva 7). Loppukayttdja I6ytaa ohjeita ja

neuvoja piirin valmistajan kotisivuilta tai useilta kayttdjaryhmasivustoilta [4].

Lyy. ... - = [ ]

Kuva 6. ST Nucleo -kehitysalusta, hinta noin Kuva 7. Kehitysalustan kotisivut

10 euroa.



Kehitysalustat ovat yleensa edullisia, halvimmat noin kymmenen euroa. Edullinen hintataso mah-
dollistaa valmistajan tuotteiden laajan kdyton ja kulutuksen. Arvokkaimmat ohjelmoitavan logii-

kan VHDL-pohjaiset kehitysalustat maksavat kymmenia tuhansia euroja.

Mikrokontrollerivalmistajilla on omat ohjelmistokehitysymparistonsa, jotka tyypillisesti sisaltavat

seuraavassa esitellyt ominaisuudet;
Editori, tekstinkasittely, ohjelman kirjoittamiseen ja editointiin.
e Kaantaja, kaantaa ohjelman konekieliseen muotoon.
e Ohjelman lataus, siirtda konekielisen tiedoston mikrokontrollerin FLASH-muistiin

e Debuggeri, ohjelman virheenkorjaustyokalu.

Kadantajat pohjautuvat usein vapaan ldahdekoodin ohjelmistoihin, esim. Gnu C Compiler (GCC), ja
ne ovat aina mikrokontrollerikohtaisia. Markkinoilla on myds kolmannen osapuolen ohjelmisto-
tuotteita, joista ilmainen versio on kadytettdvissa vain lyhyen méaardajan. Ohjelmiston lataus- ja
testaustyokalut vaativat kontrollerin Jtag-liitynnan. Jtag mahdollistaa ohjelmiston ajon aikaisen
seuraamisen - debuggauksen. Markkinoilla on my6s yleiskayttoisia kehitysalustoja, joihin voidaan

vaihtaa valmistajan eri tyypin kontrollereita ja rakentaa omia kytkentdja alustan ympérille.



3  Kehitysalustat

Kehitysalusta on piirikortille toteutettu esimerkkikytkenta, jota kdytetdaan tuotekehityksessa ja
opetuksessa. Mikrokontrollerin valmistaja on toteuttanut toimivan kokonaisuuden, jossa on tar-

vittavat:

e liitynnat

e virtalahde

e dokumentaatio

e ohjelmointityokalut.

Kehitysalusta on aina tuotekehityksen tyokalu, eikd se koskaan paady lopulliseen tuotteeseen.
Lopulliseen tuotteeseen suunnittelija usein “kopioi” osia kehitysalustan kytkenndista. Kehitys-
alusta voi perustua prosessori- tai mikrokontrolleripohjaiseen jarjestelmaan. Prosessoripohjaiset
kehitysalustat toimivat kdyttojarjestelman paalla, yleisin kdyttdjarjestelma on Linux. Kayttdjarjes-
telmasta on useita kdytto- ja ymparistoversioita (distro). Kehitysalustalle testatut kdyttojarjestel-
mat ovat ladattavissa valmistajan kotisivuilta. Kuvassa 8 on Raspberry Pi -kehitysalusta. Alustaan

on integroitu hyvat liitynnat oheislaitteille.

Kuva 8. Raspberry Pi 3 -kehitysalusta



Raspberry Pi 3 on Farnell 14 Org Ltd:n kehittama kehitysalusta, ja se on hyvin yleisesti kehittdjien
kaytossa. Kayttojarjestelma ladataan kaynnistyksen yhteydessa SD-kortilta. Kayttojarjestelma-
pohjaiset kehitysalustat vaativat tehokkaan suorittimen, ja ne ovat usein moniydinsuorittimia.
Raspberryn kotisivuilta on ladattavissa useita eri kdayttokohteisiin raataloityja kayttojarjestelman

asennuspaketteja, esimerkiksi

o Noobs (New Out Of the Box Software)

e Raspbian.

Usein kehitysalustan kytkentdja tai sen osia “kopioidaan” lopulliseen tuotteeseen, mika edellyt-

tda hyvaa dokumentaatiota.

Laitevalmistajat tarjoavat kehitysalustoja eri kdyttotarkoituksiin:

e Digitaalinen signaalinkasittely (DSP)

e Tiedonsiirto (Scurity)

e Moottorinohjaus (motor control)

e Tietoturva (Gryptography embedd security)

e Ohjelmoitava logiikka (FPGA ASIC)

e Viylat (CAN, LIN, HART)

Vahavirtaiset laitteet (Energia Harvesting)

Sulautetuissa jarjestelmissa kehitysalustan valinta tehdaan projektin vaatimusten perusteella. Va-
lintaan vaikuttavat mm. mikrokontrollerin laskentateho, I/0-maéra ja ulkoiset liitynnat. Mikro-
kontrolleripohjaiset kehitysalustat vaativat laitelaheista tapaa lahestyd ongelmaa. Ohjelmointi
tehddan mikrokontrollerin sisaisia rekistereja hyodyntdaen. Rekisteripohjainen ohjelmointi vaatii
perehtymista kontrollin datalehteen. Datalehdessa kuvataan kontrollerin toiminta ja annetaan

esimerkki koodin C- ja Assembly-ohjelmointikielelld (kuva 9).



/*¥This is an AVR C code*/ ; This is an AVR assembly code
. . .include "m8515def.inc"
int main() “org 300
int i = B; ADD R16, R17
. e . L DEC R17
for (1 =05 1 < n; i++) MOV RIS, RI6
{ END: mp END
USARTWriteChar(string[i]);

Kuva 9. C- ja Assembly-ohjelmointikieli

; Add value in R16 to value in R17

; Minus 1 from the value contained in RI7
; Copy the value in R16 to RIS

; Jump to the Label END

Yleiskayttoinen kehitysalusta mahdollistaa usean mikrokontrollerin kdyttamisen samassa alus-

tassa, erityyppiset piirit liitetadn alustaan sovituskorteilla. Sovitinkortit tulevat kehitysalustan mu-

kana. STK600-kehitysalustan (kuva 10) levylld on kaikki 1/0O- liitynnat tuotu liittimille, mista niita

voidaan kytked omaan ulkoiseen kytkentdan. Alustalla on valmiita toimintoja, jotka voidaan liittaa

mikrokontrollerin liityntéihin kaapeleilla.

8 kpl kytkimia ja LEDeja

e RS232-, CAN- ja LIN-liitynnat.

e Ohjelmointilaiteliitynnat: Jtag, Isp

e DataFlash

e Virtaldhde.

Kuva 10. Microchip AVRSTK600 -kehitysalusta
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3.1 Kayttojarjestelmapohjaiset kehitysalustat

Tehokkailla ARM-pohjaisilla kehitysalustoilla kdytetdadan usein Linux-pohjaisia kayttojarjestelmia,
jotka tukevat usein reaaliaikaohjelmistokehitysta (RTOS). Kaytetyt ARM-perustaiset mikrokont-
rollerit ovat 32- tai 64-bittisia, niiden laskentatehoa voidaan verrata dlypuhelinten tehoon. Kayt-
tojarjestelman edut tulevat esille suurissa projekteissa. Kayttajan ei tarvitse ohjelmoida kaikkia

toimintoja itse, vaan kayttojarjestelma tarjoaa valmiin rajapinnan esim. ulkoisen ndyton kasitte-

lyyn.

Raspberry Pl Foundationin kehittdma kehitysalusta on suunniteltu tukemaan tietotekniikan ope-
tusta. Raspberry on saanut ison jalansijan harrastajien ja ammattilaisten keskuudessa, ja siitd on

julkistettu useita versiota sen kymmenen vuoden historian aikana.

Tekniset tiedot, Raspberry Pi 3 (kuva 8)

e 1,2 GHz moniydin ARM-64Bit-prosessori

e Naytonohjain Brodcom

e Liitynnat: HDMI, 4xUSB, 3,5mm Audio, Ethernet, Wifi, Bluetooth

e GPIO 40 pins

e Hintan.50€

Kehitysalustoille on useita Linux-pohjaisia kadyttojarjestelmdpaketteja, ja jopa sovelluskohtaisia
versioita on saatavilla ilmaiseksi, esim. kodinviihdekeskus (KODI), opetus tai sddasema. Kayttojar-
jestelmia sulautettuun laitekehitykseen on vapaasti tarjolla. Kayttojarjestelman asennuspaketin

voi ladata kehitysalustan valmistajan kotisivuilta [5].

e  FreeRTOS (c-kielinen)

o  OpenWRT

e  GNU Arm /Linux

e Noobs, Rasbian
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e Windows 10 loT Core

e Chromium OS

FreeRTOS on vapaasti kdytettava reaaliaikakayttojarjestelma sulautettuun laiteymparistéon. Oh-
jelmistokehitys tapahtuu c- tai c++-kielelld. FreeRTOS-kayttojarjestelma on kaytettavissa Mic-
rochip- (Atmel), NXT- ja STMicro-valmistajien komponenteilla. OpenWRT on kehitetty Iahinna lan-
gattoman (Wifi) tiedonsiirron tarpeisiin; Arduino Yun -kehitysalustan Linux-osio kayttda Open-
WRT-kayttojarjestelmaa (kuva 10). Gnu Arm -tyokaluohjelmistot on kehitetty ARM Cortex -piiri-
sarjan ohjelmistokehitykseen. Noobs- ja Rasbian Linux -versiot on suunniteltu katettavaksi Rasp-
berry-kehitysalustan kanssa. Valmiit levykuvat ovat ladattavissa valmistajan kotisivuilta

(www.raspberry.org). Kotisivuilta |6ytyvat myos kolmannen osapuolen tarjoamat kayttojarjestel-

man asennuspaketit, esim Ubuntu Mate, Windows 10 lot Core ja Weather station. Chromium OS
on Googlen tarjoama vapaasti kaytettdva kayttojarjestelméa 32-bit Arm-, 32- ja 64-bit Inter/Amd-

prosessoreille.

Kayttojarjestelmat ladataan valmistajan nettisivuilta, ja asennuspaketti puretaan SD-muistikor-
tille. Kortti siirretdan kehitysalustaan, ja ensimmaisen kaynnistyksen yhteydessa kayttojarjes-
telma konfiguroidaan SD-kortille (kuva 11). Kehitysalustan kaynnistyksen yhteydessa kayttojar-

jestelma ladataan kortin muistiin ja otetaan kayttoon.


http://www.raspberry.org/

ADAPTER

MICRO
SD CARD

g e eV
SanDisk
)
e
== 1

: Ultra
8GB

1NR

Kuva 11. 8 GB MicroSD-kortti ja SD-sovitin

Sovelluskehittdjat ja harrastajat julkaisevat projektejaan kayttajaryhmien omilla verkko-

sivuilla ja keskusteluryhmissa. Raspberry ja Arduino ovat yleisimmat kadytetyt kehitysalus-

tat; vdhemman kaytettyja ovat esim. Beagle board ja CubieBoard.

Kuva 12. Arduino Yun -kehitysalusta

12
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Arduino Yun poikkeaa muista kehitysalustoista (kuva 12). Samalle alustalle on yhdistetty 8 bit
mikrokontrolleri ja 32 bit mikroprosessori, jossa on kaytossa Linux-pohjainen kayttojarjestelma.
8 bitin ja 32 bitin lohkojen valilla on sarjaliikennerajapinta. Kayttojarjestelman alainen osa huo-
lehtii mm. WiFi-tiedonsiirrosta. Tdhdan on myds mahdollisuus toteuttaa web-serveri, jolla on mah-

dollisuus toteuttaa kayttoliittyma.

3.2 Yleiskayttoiset kehitysalustat

Mikrokontrolleripohjainen ohjelmistokehitys on laiteldheista ohjelmointia, jos mikd. Ohjelmoija
lukee mikrokontrollerin valmistajan datakirjaa kuin ”piru Raamattua” ja toteuttaa C-kielisen oh-
jelmakoodin, joka pohjautuu suurelta osin rekisterien kasittelyyn. Ohjelmointikieli on yleensa C-

tai Assembler, joissain tapauksissa naiden sekoitusta.

Mikrokontrolleri on kehitysalustan tarkein komponentti. Piiriin on integroitu paljon erilaisia
oheistoimintoja, esim.
e ohjelma- ja kdayttdmuisti
e tiedonsiirto SPI, Usart, Twi...
e AD-muunnin
o Keskeytysten kasittely.
Mikrokontrollerien valmistajat esittelevat tuotteiden kayttda kehitysalustojen avulla. Valmistajan
dokumentaatiot ovat internetissa kotisivuilla. Sielta voi tilata yksittaisia komponenttindytteita ve-
loituksetta. Valmistaja tarjoaa piirin valintaan valintataulukot, joiden perusteella voidaan siirtya
valitun piirin sivuille tarkkoihin spesifikaatioihin:
e Dokumentaatio,
o datalehdet, lyhyt ja taydellinen versio
o esimerkkisovellukset (Application notes)
o kayttoéonotto-ohjeistus (Quick Start guides)

o ohjelmointioppaat.
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e Hankintadokumentaatiot
o hinta yksittdin ja suurissa erissa
o naytekappaleiden tilaus
o Tuotekehitystyokalut
o kehitysalustat
o ohjelmointilaitteet
e Valintataulukot
o samankaltaiset tuotteet

Kehitysalustan lisaksi tulee kiinnittdd huomiota ohjelmointiymparistéén (IDE). Usein kaytetdan
valmistajan tarjoamia ohjelmistoja, mutta on olemassa kolmannen osapuolen tyokaluohjelmis-
toja. Ne sisaltavat laajempia ominaisuuksia kuin valmistajan tuotteet mutta ovat hankintahinnal-

taan kalliita.

3.3  Mikrokontrollerit

Mikrokontrolleri ja mikroprosessori eroavat siten, ettd mikrokontrollerissa samaan piiriin on in-
tegroitu useita sisdisia toimintalohkoja (Peripheral features) (kuva 13). Mikroprosessoriymparis-
tossa tarvittavat erilliset oheislaitteet ja muistit yhdistetdan datavaylan avulla. Mikroprosesso-

reita kdytetadn esim. tietokoneissa ja palvelinsovelluksissa.

Mikrokontrolleri Mikroprosessori
CPU CPU
GPIO
= Tiedonsiirto

« Saraliikenne « GPIO | | Tiedonsiirto | | .%D-muunnin| | » Muisti |
« SPl-vayla

Muisti
= Data

AD-muunnin - TWI-vayla

Kuva 13. Mikrokontrolleri vs. prosessori
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Mikrokontrollerit vaativat vain vahan ulkoisia komponentteja toimiakseen. Vahintaan tarvitaan:

e virtaldhde (Power)
o kello (XTAL)
e RESET.

Virtaldhteelld tuotetaan piirin tarvitsema kayttojannite. Se voidaan toteuttaa kayttaen akkua tai
muuta ulkoista virtaldahdetta. Kellosignaalia varten rakennetaan ulkoinen oskillaattori kiteella ja
kondensaattoreilla. Joissakin mikrokontrollereissa on mahdollisuus kayttaa sisdista oskillaattoria,
jonka kellotaajuutta voidaan muokata. RESET-signaalin kasittelyyn on olemassa valmiita kom-
ponentteja, ja usein RESET-signaali varmistetaan yl6s- tai alasvetovastuskytkennalla riippuen lin-

jan aktivointitilasta.

Mikrokontrollerissa ytimen (CPU) ymparilla on useita sisdisid toimintalohkoja (Peripheral featu-
res); kaikki ovat yhden komponentin sisalla. Kuvassa 14 on ATMega 48:n sisdinen lohkokaavio.

Kyseinen mikrokontrolleri on piirisarjan pienimmasta paasta.
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Kuva 14. ATmega 48 -mikrokontrollerin lohkokaavio [6]
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Mikrokontrollerit ovat syrjayttdneet perinteista erilliskomponenteilla tehtavaa elektroniikkaa.
Komponenttivalmistajilla on useita piirisarjoja (family) eri kdyttokohteiden mukaan. Mikrokont-
rollerit ovat suhteellisen edullisia suurten valmistussarjojen takia. Taulukkoon 1 on koottu Mic-

rochip-tuoteperheiden komponenttien yksittaisia hintoja ja muita perusominaisuuksia.

Taulukko 1. Microchip-piirisarjojen ominaisuuksia [7]

Malli Hinta liityntapisteiden Ohjelmamuisti
yksittain hankittuna maara (Flash)

AVR Tiny n.0,20 € 6-20 0,5-16 KB

AVR Mega n. 2,00 € 28 -100 8 - 256 KB

AVR XMega n. 5,00 € 32-100 16 - 384 KB

SAM (ARM 32bit) n.12,00 € 32-144 0.256 — 2MB

AVR Tiny on valmistajan pienin mikrokontrolleripiiriperhe. Taulukossa 2 on piirisarjan pienimman
mikrokontrollerin tarkempia suoritusarvoja sekad kayttoymparistéparametreja. Pienimmilldan
mikrokontrolleri on pakattu 2 x 2 mm kooltaan olevaan pintaliitoskoteloon. Mikrokontrollerin yh-
della kytkentapisteelld on useita eri toimintoja (kuva 14), jotka otetaan kayttoon ohjelmallisesti

alustuksen yhteydessa.

(PCINTO/TPIDATA /OCOA/ADCO/AIND) PBO PB3 (RESET/PCINT3/ADC3)

GND VCC

(PCINTA/TPICLK/CLKI/ICPO/OCOB/ADC1/AIN1) PB1 PB2 (TO/CLKO/PCINT2/INTO/ADC2)

Kuva 14. AVR Tiny4 -mikrokontrolleri [6]

Taulukko 2. Tiny4 omimaisuudet [6]

Parameter Name Value . Power |:| Digital . Analog

Program Memory Type Flash

. Clock .GND .Nc:

1
ytes 3
1
1
1

Capture/Compare/PWM Peripherals Input Capture, 1 CCP, 2PWM

Timers X 16-bit
£ -40to0 125
Operating Voltage Range (V) 18055
Pin Count
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3.3.1 Rekisteriperustainen ohjelmointi

Mikrokontrollerin sisdisten toimintalohkojen ohjelmallinen kayttéonotto ja kaytto perustuu pit-
kalti sisaisten rekisterien kayttoon ja kasittelyyn. Ohjelmoijan kdytossa on kymmenia rekistereja,
ja niiden kaytto ja hallinta vaatii datalehtien jatkuvaa seuraamista. Esimerkiksi ulkoisten liitynto-

jen (GPIO) kayttoonotto ja kdyttod vaatii muutamien rekisterien kasittelya [1.]

e Suuntarekisteri, DDRx, kertoo portin yksittédisten liityntapisteiden suunnan, input ”"1” /
output “0”.

e Tulo (input) PINx-rekisteri. Luetaan yksittaisen tulon tila.
e L3hto (output) PORTx-rekisteri. Ohjataan Iahdon tila ”1” tai "0”

Alla esimerkkina (8-bit) A-portin kasittelyyn liittyvat rekisterit

DDRA =0b11100000; //alustus, suuntarekisterit: 3 ylintd ulostulo ja 5 alinta sisdan
Pin3 = (PINA & (PAD)) //yksittaisen bitin luenta

PORTA |= (1<<PA5) | (1<<PA6) | (1<<PA7); //Ohjataan ulostulot tilaan ”1”.
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3.3.2 Ohjelmamuisti FLASH

Mikrokontrollerin ohjelma talletetaan piirin sisdiseen ohjelmamuistiin (Flash), josta se ladataan
kaynnistyksen tai resetoinnin yhteydessa. Flash-muistin kayttoika on tyypillisesti 10 000 kirjoi-
tuskertaa ja tieto sailyy muistissa lahes ikuisesti (20 vuotta). Flash-muisti on jaettu kahteen
osaan: ohjelmamuisti ja kdynnistysasetukset (boot loader). Taulukosta 2 (TINY4:n tekniset tie-
dot) selviaa, etta piirissa on 0,5 Kb:n ohjelmamuisti, mika ei ole kovin paljon. Ohjelmamuistin
koko on usein rajoittava tekija ohjelmistosuunnittelun kannalta; sulautetuissa laitteissa ei
yleensa kayteta kiintolevytyyppisid massamuisteja. Ohjelmamuistia voidaan tarvittaessa laajen-

taa ulkoisilla muistipiiriratkaisuilla.

3.3.3 Mikrokontrollerin sisdiset toimintalohkot

Mikrokontrollerit sisdltdavat useisiin eri kayttotarkoituksiin sovellettavia sisdisia toimintalohkoja.
Kuvassa 15 on Microchipin AVR-kontrollereiden valintataulukko, jonka avulla piirin valintaa voi-
daan alustavasti hahmotella. Tarkemmat tiedot 10ytyvat mikrokontrollerin datalehdesta, ja ne

ovat useita satoja sivuja pitkia dokumentteja.

8-bit AVR® Microcontrollers Peripheral Integration

Quick Reference Guide

Cr Communications
z § E s ‘ i3 .
® |

o Bl .52l 43 § {HEE] 3

IR AR L IEAR1E ] HEIEREIR

2120581 2 E g g !‘ £ EE

R R } : 3 i g ElElg E Llsl 2l 5§ E 3

. 8/858/3|8|3|3 235338 3825|888 523 8¢5 ¢

|ATtiny4/5/9/10 6 | 051 0032 [102] 47| v | 2] [ 1 1 lv] v
|ATting102/104 814 | 1 0.032 10 (68| ¥ | v 2 | | 2 v | v 1
|ATtiny13A 820 1 0064 |10] 4] [ 2 ] vivlv
ATtiny20/40 12-20 | 2/4 | 0.128/0.256 | 10 |812]| ¥ 1 _|<]) 21 2 | 111 1 o |V ] .o 1 1]
ATtiny24A/44A/84A Upto0s12 10| 8 [V v ]| [v|v]a]| 2 | 1] 1 Al . s i )
ATtiny25(V)/45(V)/85(V) Upto0512 |10 | 4 | v | v |v]v 2 | v v]v mEN
ATtiny48/88 | Uptoos12 [10] 8 | | €21 K 0 ) [ 1 vl N KN
ATtiny87/167 | 0512 10|11V | e B 1 vivliv]a o
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ATtiny20x/40x/80x/160x 8-24 | 2-16 | Uptot |10[12]v [v]v v 1 [v]v vivlvlv 1 111
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uva 16. AVR-mikrdkontroIIéréiden siséiséi tdoi‘m‘i‘htalollmkbt [7].
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Analogisten signaaleiden muuntaminen digitaaliseen muotoon tehddaan AD-muuntimella. Mikro-
kontrollerit sisdltavat ynden AD-muuntimen, mutta ulkoisia tuloja on useita. Useista tuloista mi-

tattava signaali ohjataan muuntimelle kayttden sisdista multiplekseria.

Ajastimet ja laskurit mahdollistavat aikariippuvien signaaleiden toteuttamisen. Nadita ovat esim.
pulssinleveysmodulaatio (PWM), jota sovelletaan himmentimissd ja moottorien pyo6rimisno-

peutta sdddettaessa.

Tiedonsiirtoon laitteen sisalla kdytetdan SPI-, TWI- tai 1-wire- vdylaratkaisuja. Vayla mahdollistaa
liittdd samaan liityntdan useita komponentteja. Vaylaliityntaisia ovat tyypillisesti digitaaliset an-
turit ja toimilaitteet laitekotelon sisalla. Ulkoinen tiedonsiirto toteutetaan sarjaporttia hyvaksi-
kdyttaen. Kaytettdessa standardoitua RS232-tiedonsiirtoprotokollaa tarvitaan jannitetason sovi-

tus TTL-logiikan ja RS232:n valille.

Muita mikrokontrollerin sisddn rakennettuja toimintoja ovat sisdiset ja ulkoiset keskeytykset seka

virranhallintaominaisuudet (sleep mode).
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4  Kehitystyokalut

Sulatettuun laitekehitykseen kaytetdan useita erilaisia suunnittelua helpottavia ohjelmistoja. Pii-
rikaaviossa kuvataan komponentit ja niiden valiset kytkennat. Kytkentdjen toimivuus voidaan var-
mistaa simuloimalla. Suunnitteluohjelmistot toimivat yhteen, ja ne kayttavat yhteisia symbolikir-

jastoja. Jos kytkentdja muutetaan, niin muutos paivittyy koko suunnitteluketjuun (kuva 17).

Kokoonpano
&

Piirikaavio

Testaus

Simulaatiot

Kuva 17. Tyypillinen laitekehitysketju

4.1 Elektroniikkasuunnittelu

Elektroniikkasuunnittelu on tarkea osa sulautettujen jarjestelmien kokonaisuutta. Suunnittelussa
korostuvat toimintavarmuus, luotettavuus ja kokemus. Laitesuunnittelun toimivuus varmistetaan
testauksin ja erilaisten standardipohjaisten hyvaksymismenettelyjen kautta [2]. Elektroniikka-
suunnitelulla voidaan vaikuttaa laitteen luotettavuuteen ja kestavyyteen, ja myds komponentti-

valinnoilla on merkitysta.
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4.1.1 Simulaatiot

Kytkentoja ei aina kannata rakentaa koekytkentaalustalle, vaan ne voidaan simuloida ohjelmalli-
sesti. Kokenut suunnittelija luottaa omaan ammattitaitoonsa ja noviisi voi kaivaa oppikirjat esille.
Ohjelmallinen simulointi mahdollistaa nopean testaamisen erilaisilla komponenttikokoonpanoilla
ja arvoilla. Useat komponenttivalmistajat tarjoavat vapaasti kaytettavia simulointiohjelmistoja

(kuva 18). Simulaatio-ohjelmat mahdollistavat analogi- ja tai digikytkentdjen simuloinnin.

=/ B gl | TiFE O e S| 2
3.00—

| | - \/ \/ \/ \/ \/

1.00 T T T T T T T T T 1

00 1.00 2.00 3.00 400 5.00

0.

w7
2444145

Voltage (V)
N
8

Time (s)
TR resultl0 | TR result!1 | TR result12 | TR result13 | TR resultid | TR resull5 TR resukl6 ‘ «|»

Kuva 18. TINA Ti -ohjelmistolla simuloitu huippuarvon pitopiiri ja se analysoituna

Usein kaytettyja simulaatio-ohjelmistoja:

e Texas Instruments, Tina-Tl, analogisten kytkentdjen simulointi

e Texas Instruments, Webench, on suunnittelijan tyokalu

e Mouser, MultiSIM, simulaatio, piirilevysuunnittelu ja komponenttihallinta
e Linear technology, LTspice

Kayttoonotto- ja kdyttdohjeet 16ytyvat helposti esim. Youtube-videoina [8].
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4.1.2 Piirikaavio

Elektroniikan osalta toteutus kuvataan piirikaaviossa. Piirikaaviossa kytkennat esitetdan yksi toi-
mintalohko omalla sivullaan (kuva 19). Sivujen viliset kytkennat esitetdan kayttamalla signaa-

leissa nettinimia, ohjelmisto osaa seurata sivujen valisia.

Arduino_Pin_D5
rdu no in_| Arduino_Pin_D6

L f

r||—<

Kuva 19. Piirikaavio H-silta

Komponenttien tekniset ominaisuudet ja esimerkkikytkennat loytyvat komponenttivalmistajan
datalehdista. Yleensa liityntd komponenttien ja kontrollerin valilla perustuu standardoituun raja-

pintaan, esim. SPI, i2c.

Analogiset tulot sovitetaan esiasteella mikrokontrollerin AD-muuntimelle optimaaliseksi. Esivah-

vistin vahvistaa signaalin ja optimoi mittausalueen 0 —5 V:n vdlille.

Esim. huonelampétilan mittausalue 10-35 °C

Lampdtila 10 °C vastaa jannitettd O V.

Lampdtila 35 °C vastaa jannitettd 5 V.

Nain saadaan paras mahdollinen mittaustarkkuus eli resoluutio.

Piirikaavion piirtoon on muutamia hyvaksi havaittuja ohjelmistoja tai voidaan sanoa ohjelmisto-

kokonaisuuksia. Ohjelmistot pitavat sisallaan useita erillisia ohjelmia, jotka kdyttavat yhteisia tie-
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dostoja. Piirikaavio voidaan siirtda simulaattoriohjelmistoon (kuva 18), ja lopuksi piirikaavio linki-
tetdan piirilevyn suunnitteluohjelmistoon. Ammattikayttoon kehitetyt ohjelmistot ovat isoja tie-
tokantapohjaisia kokonaisuuksia, esim. Menthor Graphisin PADS [8]. Oppilaitoskdytdssa Autodes-
kin Eagle on saanut hyvaa palautetta, ja opetuskadytdssa ohjelmistosta on saatavissa ilmainen kol-

men vuoden lisenssi. [10.]

4.1.3  Piirikortin suunnittelu

CAD-suunnitteluohjelmisto tukee piirikaavion (Schematic) piirtoa ja piirilevyn (Layout) suunnitte-
lua. Ohjelmistot kayttavat yhteistd komponenttikirjastoa (kuva 20). Nain varmistutaan joustavan
suunnittelun etenemisesta. Piirrosmerkkien symboliin voidaan sisallyttda tietoja esim. hankinta-
paikasta ja 3D-malli. Ohjelmistojen esittelyversiossa on usein rajoituksia kytkennan koon eli kyt-

kentapisteiden maaran tai piirilevyn koon suhteen.

ADS7845F

— +VCC DCLK p—
— UL s —
— UR DIN |—
— LL BUSY |—
— LR DOUT |—
—] GNBP PENIRQ |—
—1 WIPER +VCC2 |—
— AUXIN VREF —|

Kuva 20. Komponentin fyysinen kuva ja piirikaaviosymboli

Suunnitteluprosessin alkuvaiheessa luodaan puuttuvat piirrosmerkit komponenteille. Piirros-

merkki tehdaan piirikaavio- ja piirikortin suunnitteluun ja sen kytkentapisteet tallennetaan.

Suunnittelun pohjaksi on yleensa tiedossa piirikortille varattu tila ja liityntapisteiden paikat. Piiri-
kortille sijoitetut komponentit voidaan johdottaa automaattisesti, mutta automaattijohdotus (au-
toroute) ei ole lopullinen, vaan suunnittelija joutuu viimeistelemé&an johdinreitityksia ja johdinle-

veyksid. Piirilevysuunnitteluohjelma tuottaa hankintadokumentaation komponenttitoimittajalle



21

ja piirilevytehtaalle. Piirikorttien valmistusmaarasta riippuu kokoonpanon toteuttaminen. Pienet
protosarjat voidaan juottaa perinteisin kdsijuotosmenetelmin. Suuret sarjat ja paljon komponent-
teja sisaltavat levyt kasataan automaattilinjastolla piirilevytehtaalla. Piirilevytehdas lisda kokoon-

panoon suunnitteluohjelman tietoja ja esimerkiksi stensiilit juotospastan levitykseen.

4.2  Ohjelmistokehitys

Ohjelmistokehitystyokalut ovat mikrokontrollerikohtaiset. Piirivalmistaja tarjoaa tydkalut ohjel-
mistokehitykseen (kuva 21). Markkinoilla on myds kolmannen osapuolen ohjelmistoja. Nama tyo-
kalut ovat kehittyneempia ja pitavat sisalladn laajemman valikoiman toimintoja. Esimerkiksi IAR-
systemsin workspens-ohjelmistossa on mikrokontrollerin alustukseen ns. velhotyokalu (wizard).
Kolmannen osapuolen tarjoamat ohjelmointiymparistot ovat hankintahinnaltaan useita tuhansia

euroja, piirivalmistajan ohjelmistot ovat ilmaisia.

GCC-kadantaja.

IDE Ohielma kéi-jin— Ohjelmointi
Editori Konfigurointi. netjéén o Emulaattori laitteet
Ohjelmointikieli uC:n sisaiset o & &

) . . konekieliseen .
Assembler tai C- rekisterit Debuggaus Kehitys-
_ muotoon
kieli * hex alustat

Kuva 21. Ohjelmistokehitystyokalut

4.2.1 Ohjelma-editori

Ohjelmakoodi kirjoitetaan tekstieditorissa, joka on laheista sukua tekstinkasittelylle. Kehittyneet
editorit tarkistavat koodin syntaksin, kirjoitusasun sekd ennustavat komentoja. Projektin hallinta-

tyokalu on osa koodieditoria, yhteys versionhallintaan on hyva ominaisuus.

Editorin kautta hallitaan ja muokataan ohjelmistoprojektin ominaisuuksia ja toimintoja:

o Asetukset: Projekti ja mikrokontrolleri
e Kaantaja

e Ohjelman lataus ja debuggaus
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e Suorat linkit ohjekirjastoon

Projektiasetukset tallentuvat osaksi projektitiedostoa, kuvassa 22 on AVR-Studion asetusten
muokkausikkuna. Valittu mikrokontrolleri seka kdantdjan optimointi ovat tarkeimpia valittavia
kohteita. Mikrokontrollerin sisdiset asetukset voidaan muokata editorin kautta. Ohjelman testaa-

minen voidaan tehdd myos ilman kehitysalustaa suorittamalla ohjelma simulaattorissa.

422 Kaintsjs

Kaantaja muuttaa C-koodin konekieliseen muotoon, konekielisen tiedoston pdate on HEX. Kone-
kielinen ohjelma ladataan mikrokontrollerin FLASH-muistiin, josta se ladataan aina kaynnistyksen
yhteydessa. Konekielinen tiedosto on aina mikrokontrollerikohtainen, ja sita ei voi kayttaa mui-

den mikrokontrollereiden kanssa.

” T
main Project Options

}I‘(-\ Active Configuration |default V] Edit Corfigurations
9.
LY.
[ Uze Extemal Makefile

General

1. Target name must equal project name .

- 2. Clean/rebuild support requires "clean” target.
el 3. Makefile and target must exdst in the same folder

Incdude
Directories Output File Name:  main eff

E Output File Directory: default’, E

Libraries Device: atmega 128 - [ Unsigned Chars {funsigned-char)
[7] Unsigned Bitfields (funsigned-bitfields)
Frequency: hz
,' = ] [7] Pack Structure Members (fpack-struct)
Optimization: n
P [ Short Enums {#short-snums)
Settings
:',/’ [¥] Create Hex File [7] Generate Map File [7] Generate List File

| oK || cancel || Hep

Kuva 22. Kaantdjan asetukset AVR-studiossa
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Kaannoksen parametrit tallentuvat projektitiedostoon. Kaantdjan optimointiin liittyvid paramet-

reja ovat esimerkiksi:

e Debug- / release kddnnos
e Kaantdjan lupa optimoida koodia.

Ohjelmoijan kannattaa tarkkailla muistin kaytt6a aina kddnnoksen yhteydessa, koska mikrokont-

rollerin ohjelmamuisti on rajallinen.

Erdat ohjelmakehitysymparistot pitavat sisallddn koodigeneraattorin, joka luo mikrokontrollerin
koodin rungon ja alustuksen haluttujen parametrien mukaan. Suunnittelija valitsee kadytettavan
mikrokontrollerin ja sen kellotaajuuden. Seuraavaksi valitaan sisdiset toimintalohkot ja valitaan

tarkentavat maarittelyt (kuva 23).

Chip Settings SPI Settings
|| Project Information
&3 Chip Chio:
B £xtemal sram v (Elmgal SPIEnabled [ SP! Interupt
195 Ports Clock: [16.000000 %3] MH
75y Extemal Intenupts DOC A‘ z []Clock Rate 2
Timers/Counters Crystal Oscillator Divider Enabled Pl )
% ‘watchdog Timer SPI Mode: Mode 0 R
% Hgﬁ:ﬁ [[] Check Reset Source qock Phase SPI Clock Rate
% Analog Comparatar Progiam Type: E—)’ Cycle Start (®) 4000,000 kHz
Abe Analog to Digital Converter cat b Cycle Half
%‘Bf Serial Peripheral Interface pplcsiog ':::] 1000,000 kHz
I T wa Wire Intert Clock Polarity .
Tur Two'Wire Intertace
jﬁ'g' Bit-Banged |2C Bus Interface @ Low Q 250,000 kHz
FoF 1 Wire Bus Interface R )
10 125,000 kHz
%‘ﬁ Bit-Banged Peripherals O ngh C
@
= élphamme"c Lo SPI Type Data Order
%# Graphic Display N .
" Resistive Touchscreen O Slave C.,J MSE First
. Capacitive Touchscreen © Master '::' LSE First
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Kuva 23. AVR-kontrollerin alustus Code Vision -ohjelmistossa.

Lopuksi generoidaan asetusten mukainen ohjelmakoodi. Tuotettu ohjelmakoodi perustuu mikro-

kontrollerin sisaisiin rekistereihin ja on siirrettavissa toiseen ohjelmointiymparistdoon.

4.2.3 Ohjelman lataus ja virheenkorjaustytkalut

Tuotantoprosessin aikana mikrokontrollerit ohjelmoidaan valmiiksi ennen kokoonpanoa, ja tal-
|6in kdytetaan erillistd ohjelmointilaitetta. Ohjelmointilaite tallentaa ohjelman mikrokontrollerin

Flash-muistiin ja muokkaa piirin sisdiset asetukset halutuiksi.

Kehitysalusta on ohjelmiston kehitystyokalu, jonka avulla koodia testataan todellisessa mikro-
kontrolleri ymparistossa. Oikeat liitynnat on rakennettu kehitysalustan ymparille kayttdaen koe-
kytkentdalustaa ja muita valiaikaisia kytkentdja. Kehitysalustassa on kiinted ohjelmointiliitynta,
vaikkakin se varaa mikrokontrollerista muutamia liityntoja. Esimerkiksi kdytettdessd ATMegal28-
mikrokontrolleria Jtag-liitynta tarvitsee 4 liityntda. jotka ovat AD-muuntimen tulot 4-7. Ohjel-

mointiliityntad kdytetdan ohjelmoinnin lisaksi ohjelmakoodin testauksessa.

Taulukko 3. Microchip-kontrollerien ohjelmointiliitynta

UPDI TPI SPI debug- JTAG PDI aWIRE SWD

WIRE

AVR Uudet Osa Osa Osa

Tiny

AVR Osa Osa

Mega

AVR Osa Kaikki

XMega

AVR UC Kaikki Osa




26

SAM Osa Kaikki

Kaytettava ohjelmointiliitynta riippuu valitusta mikrokontrollerista. Taulukossa 3 on ohjelmointi-
liityntdja ja niita tukevia Microchip-mikrokontrollereita. Ohjelmointiymparistoissa ohjelmalataus-
ja testaustoiminnoista kaytetdaan nimitysta debuggaus. Debuggaustilassa kehitettavaa ohjelmaa
voidaan ajaa kasky kerrallaan ja muuttujien arvoja ja niiden muutoksia voidaan seurata. Editorissa

ohjelmaan voidaan lisata pysaytyspisteita (Breakpoint), joissa ohjelmasuoritus pysahtyy.

Jtag-liitynta on standardisoitu IEEE1149.1:ssa [11], joka madrittelee Jtag-liitynnan ja kytkennan
mikrokontrollerin ja ohjelmointilaitteen valilla (kuva 24). Jtag-liityntd mahdollistaa ohjelmiston
lataamisen mikrokontrollerin FLASH-muistiin ja testaamisen kehitysvaiheessa. Mikrokontrollerin
muistiin ladattua ohjelmaa voidaan ajaa yksi kdsky kerrallaan ja muuttujien arvoja voidaan seu-
rata koodieditorissa. Jtag-liityntd mahdollistaa koodin laitteiston testaamisen tuotanto- ja loppu-

testausvaiheessa.

JTAG ohjelmointi liitynts &
= /N
d DI
ﬁn X1-10 X1-9 J
TRST
o X1-8 gm—o ¥7 NCC
SRST MS
P X1-6 X1-5 J
f DO
MreXi-‘l- X1-3 J
nd CK
-ﬁ X1-2 X1-1 vJ
657-016-1
Phjelmointiyksikks GND ATMegal28
=== Bl
PB1 | L TMS PF 5
L T
I R11 1
PBS5 | | JDI PF7
= ]
| R&
B | — | Do F 6
pBs | ! T PF
yR7
EL7 | | CK F74
P L t_F T J P
I R3 1
PB4 b---—- - NSRST Reset

Kuva 24. Jtag-liitynta ja liitin
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DebugWIRE on kadytéssd mikrokontrolleriperheen pienimmissa piireissa (kuva 25). DebugWIRE

soveltaa Jtag-liityntad, useat ohjelmointilaitteet toteuttavat liitynnéan erilliselld adapterilla (tau-

lukko 4).

dW «—— |dW(RESET)

——GND

VvCC

1.8-5.5V
@]

Kuva 25. ATTiny13 dWIRE-liitynta

Taulukko 4. Jtag vs. aWire liitinjarjestys

Jtag liitinjarjestys

Signaali

aWIRE liitinjarjestys

1: TCK

2:Gnd

Gnd

3: TDO

Data

4: VTG

VTG

5: TMS

6: nTRST

7:vapaa

8: nTRST

9: TDI

10: Gnd
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In-System Programming (ISP) on sarjamuotoinen ohjelmointiliitynta, liityntda tukevat ARM Pro-
sessorit, AVR PIC ja PIC mikrokontrollerit. ISP on ohjelmointiliitynta, ja se ei mahdollista ajonai-

kaista debuggausta. Liitynndissa ovat 10- ja 6-pinniset versiot (kuva 26).

Mos Be VTG

GND | @ @ | GND

Miso |I® | VTG RST @@ | GND

scx (@@ MOos) SCK @@ GND

RST (@@ | GND Miso @ @ | GND
ISPEPIN ISP10PIN

Kuva 26. ISP-ohjelmointiliitynnat.

Tana paivana ovat yleistyneet nettipohjaiset ohjelmointiymparistot; selaimen kautta kdannetty
ohjelma kopioidaan kehitysalustan muistiin. Kehitysalustan ohjelmamuisti nakyy kayttajalle ulkoi-
sena levyasemana, minne ohjelman uusi kddnndsversio kopioidaan. Kehitysalusta kdynnistyy uu-

delleen ja ottaa viimeisen version kdyttoonsa.

Sulautetun ohjelman kehityksessa tarkeaa roolia ndyttelee ohjelmiston debuggausominaisuus.
Debuggaus mahdollistaa muuttujien arvojen seuraamisen ja muuttamisen ohjelman suorituksen
aikana. Debuggaus helpottaa ohjelmiston toiminnan ymmartamista, silld ohjelman eteneminen
voidaan pysdyttaa epaselvadn kohtaan ohjelmakoodia. Virhetilasta toipumista voidaan testata
pysayttamalld ohjelma ja ”sotkemalla” muuttujien arvot ja katsomalla, kuinka tama vaikuttaa lop-

putulokseen.

Liityntaa kaytetaan tuotannossa laitteiden automaattiseen lopputestaukseen. Ulkoinen laite oh-

jaa Jtag-liitynnan kautta liitynt6ja eri tiloihin, joiden vaikutus tarkistetaan ulkoisista liitynndista.

Jtag-liitynnan kaytto vaatii ulkoisen ohjelmointilaitteen kayttoa. Yleisimpien kehitysymparistojen
tukemat laitteiden hinnat ovat noin sata euroa (Atmel ICE, ICE Il, Dragon) (kuva 27). Kolmannen

osapuolen tarjoamat laitteet ovat edullisempia: Olimex AVR-MT-128 maksaa noin 20 euroa.
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Kuva 27. Atmel ICE ja ICE Il debuggauslaite

4.3 Testaus

Luotettavan jarjestelman toteuttaminen edellyttdaa huolellista laitteiston ja ohjelmiston tes-
tausta. Kehitettavalle jarjestelmalle luodaan testaussuunnitelma jo suunnitteluvaiheessa. Tes-
taussuunnitelma ottaa kantaa, kun laaja testaus- ja hyvaksymisprosessi on tarpeen toteuttaa.
Laajuuteen vaikuttavat laitteiston kayttokohde ja kdayttokohteessa sovellettavat testausstandar-
dit. Sovellettavien standardien lisdksi laitteiston tilaaja voi antaa omat testauksen standardeja
tiukemmat raja-arvot, ja tama on yleista ainakin ajoneuvovalmistajien kanssa toimittaessa. Tes-
tauksesta tehdaan aina kirjallinen dokumentaatio. Versionhallintatyokalut ovat suuri helpotus

tassakin suhteessa.

Testausstandardit eri toimialoilla [2]:

e Kotitalous: EN 61000-6-1/3
e Teollisuus: EN 61000-6-2/3
e Sairaala: EN 61000 -6-1/2
e Ajoneuvo: ISO 16750 -2

Standardit maarittelevat testaukset toimialan mukaan. Laitteiden toiminta ja luotettavuus var-

mistetaan virallisessa laboratoriossa ennen myynnin aloittamista. Laboratorio antaa testauksesta
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kirjallisen dokumentaation. Testauksen yhteydessa havaitut ongelmat saatetaan tuotekehityksen

kehityksen tietoon, jossa ongelmat ratkaistaan ja testaamista jatketaan.

4.3.1 Ohjelmistotestaus

Ohjelmistotestaus kattaa koko tuotekehitysprosessin. Testauksesta tehtavat dokumentit seka nii-
den maara ja laajuus riippuu projektista. Minimissdan ohjelmakoodin testaus dokumentoidaan

koodiin, ja kattavana kommentointi helpottaa koodin lukemista ja ymmartamista.

Ohjelmistoa voidaan testata kehitysalustalla ennen lopullisen elektroniikkaosuuden valmistu-
mista. Ohjelmakoodia ajetaan ns. Debug-tilassa, missd on mahdollisuus simuloida erilaisia syo6t-
teitd ja luoda vikatilanteita, joista laitteiston tulee toipua. Jtag-liityntd on erinomainen apu, ja se
mahdollistaa jopa automaattisen testausjarjestelman kayton. Kaikki ohjelman hierarkiatasot tes-

tataan ja dokumentoidaan

Ohjelmistotestauksella pyritdan varmistamaan:

e Toimintalogiikka, koodin toiminta.
e Mikrokontrolleri (rekisteritasolla)
o liityntapiirien rajapinnan toiminta, suuntarekisterit
o ohjelmamuisti ja sen riittavyys.
e Tiedonsiirto
o nopeus, kattelyt, muuttujatyypit.
e Obheislaitteet
o Ul, ndyttd ja nappaimistd

o muisti SD-kortti.
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4.3.2 Elektroniikkatestaus

Visuaalinen testaus tehdaan elektroniikkakomponenttien kokoonpanon jalkeen ennen sahkdoista
testausta. Visualisessa tarkastuksessa varmistutaan esim. komponenttien asennus; komponent-
tien tulee olla tarkasti oikein sijoittuneita ja tyypin tasmalleen oikein. Visuaalinen testaus on mah-
dollista automatisoida AOl-laitteilla. AOI perustuu kamera- ja tekodlypohjaiseen jarjestelmaan,

sen etu on nopeus.

Sahkoisella testauksella varmistutaan kytkentdjen oikeellisuus ja toimivuus. Ensimmaisessa vai-
heessa varmistetaan syottdjannitteen raja-arvot ja virrankulutus. Usein laitteeseen ladataan eril-
linen testausohjelmisto tai testaus voi olla osa jarjestelmaa. Testaus aktivoidaan, ja laitteisto suo-

rittaa sisdisen testisekvenssin ja antaa lopuksi testituloksen.

Tuotantovaiheessa vialliset laitteet ja komponentit merkitdan ja poistetaan tuotannosta.

4.3.3 Hyvaksymistestaus

Hyvaksymistestaukset tehddan akkreditoidussa laboratoriossa. Ndin varmistutaan, etta mittaus-
tulokset ja menetelmat ovat vertailukelpoisia kansallisesti ja kansainvalisesti. Testausprosessin

hyvaksytysti lapaissyt laite saa todistuksen ja luvan kayttaa CE-merkintaa (kuva 28).

Kuva 28. CE-merkinta

Laitevalmistaja ilmoittaa laitteen tyyppikilvessa CE-merkinnalla, etta laite tayttaa sille asetetut
vaatimukset [12]. Kuvassa 29 on terveydenhoitokayttoon hyvaksytty laite. Sen tunnistaa CE-mer-

kinnan yhteydessa olevasta numerokoodista 0459.
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Kuva 29. Terveydenhoitoon hyvaksytty laite

Laitetestaus varmistaa sahkémagneettisen yhteensopivuuden muiden laitteiden kanssa. Tama
tarkoittaa, etta laitteisto ei ldheta hairioita ulospain eikd hairiinny muiden laitteiden [ahettamasta
hairiosta. Laitteisto ei saa myodskaan hairiintya sisdisista hairioista. Tallaisia voisivat olla esimer-

kiksi maadoitusongelmat [12].

4.3.4 Tuotantotestaus

Kokoonpanon yhteydessa laitteisto testataan ennen varsinaista luovutusta asiakkaalle. Toiminta
varmistetaan suunnitellulla proseduurilla ja erillisella testerilla. Toimintojen testauksen lisdksi tar-
kistetaan sisdinen ohjelmaversio ja mahdollisesti lukitaan mikrokontrolleri uudelleen kirjoitussuo-

jabiteilla.

Vaativiin olosuhteisiin suunniteltu laitteisto kdy lapi vanhennusprosessin ennen lopputestausta.
Vanhennuksessa laitteistoa rasitetaan eri ldmpétiloissa useita vuorokausia. Lopuksi laitteisto viri-
tetdan ja varmistetaan kokonaisen laitteiston luotettava toiminta koko toiminta-alueella. Loppu-

testauksen yhteydessa laite merkataan ja testauspoytakirja arkistoidaan.
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5  Kehitysalustan toteuttaminen

Kehitysalustan maarittely tehtiin yhdessa Kajaanin ammattikorkeakoulun opettajien kanssa, jotka
olivat kdyttaneet aikaisempaa 8051-kehitysymparistoa. 8051-kehitysymparisto oli tullut tiensa
paahan, ohjelmistotuki oli paattynyt eika se toiminut uusissa Windows-tydasemissa. Uusissa tyo-
asemissa ei ollut sopivaa rinnakkaisliityntaa ilman erillista laitehankintaa, ja sopivan laitekokoon-

panon léytaminen oli vaikeaa.

Suunnitteluprosessin alussa tehtiin katselmointi muiden oppilaitosten kdyttamiin ja kaupallisiin
opetusymparistoihin. Yleensa oppilaitokset kayttivat sulautettujen jarjestelmien opetuksessa

kaupallisia kehitysalustoja, mutta l0ysimme my6s muutamia omia toteutuksia.

HS-Heilbronn UAS [13] oli samantyyppinen sulautettujen jarjestelmien opetukseen kaytettava ke-
hitysalustan suunnitteluprojekti nimeltdan uECU (kuva 30). Heidan kanssaan vaihdettiin mielipi-
teitd ominaisuuksista, joita kannattaa ottaa huomioon suunnittelussa. Keskusteluissa totesimme

yhteisesti seuraavaa:

e Edullinen, voidaan antaa oppilaiden kayttéon.

o Yleisesti kdytetty mikrokontrolleri

o NAayttd ja nappaimet kortilla

e Vapaasti kdytettavat ohjelmistotyokalut.

Kuva 30. uECU-kehitysalusta
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HS-Heilbronn UAS:n (Saksa) UECU- kehitysalustan (kuva 30) tekniset tiedot:

Mikrokontrolleri: AtMega88-kannalla
e 2-rivinen Lcd-naytto

e NTC-lampétila-anturi

e LDR-valovastus

o 2 kplledeja ja 4 kpl kytkimia.

Seindjoen AMK:ssa on kehitetty kehitysalusta Surfnet [14]. Kehitysymparisté on suunniteltu 13-
hinna langattomien mittaussovellusten alustaksi. Surfnet on kehitetty kansallisella projektirahoi-
tuksella, ja suunnittelussa on ollut mukana useita alan toimijoita, mikd on tehnyt jarjestelmasta

laajan. Surfnet-ymparistdssa on kiinnitetty erityistd huomiota dokumentoinnin tasoon ja laatuun.

Opetuskaytossa kaytettavan laitteen tulee olla helppokayttdinen ja kestava. Elektroniikkaa kasi-
tellddn usein ilman ESD-suojausta, ja mittalaitteiden mittapaat aiheuttavat oikosulkuja kytken-
noissa. Luotettavuuteen pitdad paneutua jo suunnitteluvaiheessa ja maadoitukset ovat tarkedssa

roolissa.

Ulkoasun tulee olla selkea ja johdonmukainen. Elektroniikkakortti on mitoitettava EURO-standar-
din mukaan: ulkomitat 100 x 160 mm (EURO 3U). Liittimet ryhmitellddn samalla kaavalla, pinnil
vasemmalla alhaalla. Kaikki liittimet merkitaan selkeasti:

e Nimi

e Pinnil

Kuvassa 31 on esitetty kortin lohkokaavio, johon hahmoteltiin toimintalohkoja ja niiden sijoitte-

lua.
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Naytot
* Merkkipohjainen néaytto,
>muisti osoitus
* GraafinenNaytto
> vayla liitynta

Jtag

Vaihtoehtoinen ohjelminti
ulkoinen ohjelmintilaite

Mikrokontrolleri

Virtalahde
* Usb: 5v/100mA
*Dc: 9 -12v /100mA
(ei polariteettia)
*Logiikkajannite 3.3 tai 5v

Reset
* AtMega128
* AtMega16

Ohjelminti
JTAG ICE
Toteutus AtMega16

* 8-Bit, RISK
* ATMega128
GP_io Osoiteavaruus
Portit A - G osoite / piirinvalinta

Kytkimet & Ledit
& = =

<=

3,3v / v jannitesyottod

Kuva 31. Kamk-opetuskortin lohkokaavio

Kajaanin ammattikorkeakoulussa paddyttiin seuraavaan kokonaisuuteen.

Mikrokontrolleri:

Kehitysalustaan valittiin yleiskdyttdinen Microchipin valmistama ATMega128L. ATMega 128 pe-
rustuu samaan kahdeksanbittiseen RISC-arkkitehtuuriin kuin aikaisemmin opetuskdytdssa ollut
8050. Kontrollerissa on kattava valikoima sisdadn rakennettuja toimintalohkoja. Samasta piirista
on saatavilla oma versio ajoneuvo- ja USB-sovelluksiin. Ohjelmamuistia on 128 kB, joka riittaa
hyvin opetuskaytossa. Kontrolleri toimii laajalla kayttdjannitealueella (2,7-5,5 V), ja logiikkajan-
nitetasot ovat valittavissa 3,3 V tai 5 V (TTL-taso). Valmistajan dokumentaatio on erittain kattavaa

ja kayttajaryhmia on useita. Dokumenteista I6ytyy eritasoisia ohjeita ongelmatilanteisiin.

GPIO (General Purpose | 0):

Kontrollerin kaikki erikseen ohjelmoitavat I0-pinnit ovat liittimilla ja niita on 5 kpl, liityntdjen ryh-
mittely 8 bitin kokonaisuuksiin, portit A-G. Kuvassa 32 porttiliityntakytkenta ja kdyttojannitenas-

tat omia kytkentdja varten, kayttojannite on valittavissa jumpperilla 5 V tai 3,3 V.
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Kuva 32. GPIO-porttikytkenta

Virtaldhde

Kehitysalusta saa tarvittavan kayttojannitteen ulkoisesta virtaldhteestd DC-pistokkeen kautta tai
USB-ohjelmointiliittimestad (kuva 33). Ohjelmankehitysvaiheessa opetuskortti saa kayttojannit-
teet USB-B-ohjelmointiliittimen kautta. Opetuskortin lisdksi erillistd virtalahdetta ei siis tarvita,

vaan kortti saa sahkot tydaseman USB-portista.

IC1
B1 7805T
a : U v + vo B
C_ 2 B4S GND
A v 1 o
! EXT  USB
oo —
o)
M

= N W R

Kuva 33. Virtaldhdevalinta ja tasasuuntaus
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Opetuskortin irrottaminen tietokoneesta esim. testausta varten onnistuu kytkemalla kayttojan-
nitteet erillisesta DC-pistokkeesta 8—12 V. Tasajannitesyottd on suojattu vaarin kytkennalta, suo-
jaus on toteutettu tasasuuntaussiltaa hyodyntdaen. DC-liityntaan voidaan liittda akku tai ulkoinen

tasajannitelahde.
Kiinteat anturit

Kehitysalustalle suunniteltiin kiinteiden kytkimien ja ledien lisdksi kiihtyvyysanturi. Kiihtyvyysan-
turiksi valittiin 3-akselinen VTI Tecnologiesin CMR3000. Se on edullinen, ja sitad kdytetdan useissa
pelikonsoleissa. Kiihtyvyysanturia hyodyntamalla on mahdollista tutustua SPI-vaylan toimintaan
laboraatioharjoitusten avulla. Lisdksi anturi mahdollistaa pienten pelisovellusten kehittdmisen.

Anturissa on vaihtoehtoinen IIC- tai SPI- liitynta (kuva 34).

Sens X [ || Low-pass | | | SCKISCL
CSA Phase Calibration Filter
Sens¥ = & Detection & ADC SPl | MISO
sensz [ High- Low-pass Low-pass &
pass [ | ] Filter 0 ] Fillpear M 12C | mosysDA
Sens P ) Filter i
] || Low-pass || CsB
ome [ PLL Filter
&
Drive
Oscillator Reference Morn- Control INT
Bas | Dlas Volatile &
Memory INT

Kuva 34. CMR3000 3-akselinen kiihtyvyysanturi [15]

Ohjelmointi, Jtag-liitynta

Opetuskortille paatettiin erillinen toteuttaa ohjelmointiyksikkd, joka pohjautuu ATMegal28:n
Jtag-liityntaan. AVR-kayttajaryhmassa on julkaistu kytkenta ja ohjelma ohjelmointilaitteesta, joka
on yhteen sopiva kaupallisen Atmel ICE -laitteen kanssa. Kuvassa 35 on ohjelmointilohkon lohko-

kaavio.
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Kuva 35. Ohjelmointiyksikkd — lohkokaavio

Ohjelmointiyksikko on toteutettu ATMega 16 -mikrokontrollerilla ja USB-sarjaliikennemuuntimen
avulla. Mikrokontrolleri ja sarjaliikennemuunnin kayttavat ulkoista kidettd. Tasta syysta piiri tay-

tyy ohjelmoida ennen piirikortille juottamista.

Reset

Opetuskortilla on kaksi erillista Reset-linjaa, ohjelmointi ja varsinaisen mikrokontrollerin kayt-

tdma. Molemmilla on pienoiskytkimet resetointia varten.

Vayla- ja osoiteavaruus

Opetuskortilla on osoitedekoodaukseen erilliset liitynndt Adress AO—A7 ja piirinvalinta /CSO ...

/CS7. Esimerkin omaisesti, merkkipohjainen nayttd on kytketty osoiteavaruuteen.

Naytot

Kortille haluttiin perinteinen merkkipohjainen ja graafinen naytté. Molemmille naytéille on val-
miit liittimet. Merkkipohjainen naytto vaatii ulkoisen kontrastinsaatokytkennan, joka toteutettiin
kortin laitaan omalla liittimella. Merkkipohjainen ndytt6 on kaksirivinen, ja rivilla on 16 merkkia.

Naytot perustuvat HD44780-ndyténohjainpiiriin (kuva 36).

11heLCD Dizplag

Kuva 36. Merkkipohjainen naytto
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Graafinen nayttd mahdollistaa monipuoliset kayttoliittyma- ja pienpelisovellukset. Naytoksi valit-

tiin Batron BTHQ128064AVC1 (Kuva 37), ndyton resoluutio on 128 x 64 pikselia.

Kuva 37. Batron 128 x 64 graafinen naytto

Naytto perustuu UltraChip UC1606 -ndytdnohjaimeen, joka on integroitu ndaytté6n. Naytossa on

myo6s LED-taustavalo. Nayton liitynta on kytketty mikrokontrollerin TWI-vaylaan.

Ohjelmointiymparisto AVR Studio 4.18

ATmegal28-mikrokontrollerille oli saatavana useita ohjelmointiymparistdja. Opetuskayttéon va-
littiin valmistajan sivuilta vapaasti ladattavissa oleva versio, jossa on c-kielinen kaantaja. Kaantaja
on WINAVR, joka on GNU-pohjainen, ja se integroituu AVR-ymparistd6n asennusvaiheessa auto-
maattisesti. Opetuksessa kdytetddan AVR-Studion versiota 4.18 (kuva 38), koska se tukee toteu-
tettua Jtag-liityntaa. Peruseditori ei sisdlla nykyaikaisia ominaisuuksia, ja sen viimeisin versio on
julkaistu 2009. Ohjelmistosta |0ytyvat mm. seuraavat ominaisuudet:

e projektin hallinta

e ohjelmaeditori ja ohjekirjasto (Help)

e debuggaus

o mikrokontrollerin rekisterihallinta

e simulaattori

e kontrollerin sisdisten (FUSEs) asetusten kasittelytyokalut
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Kuva 38. AVRStudio v4.18 kayttoliittyma.

Kytkimet & ledit

Kortilla on LED:t 4 kpl ja kytkimet 5 kpl, ja niitd ei ole kytketty kiinteasti mikrokontrolleriin, vaan
niillda on oma liitin (SW&LEDS). Ledit ja kytkimet otetaan kayttéon kytkemalla lattakaapelilla ha-

luttuun porttiin (kuva 39).

Ledit ja kytkimet ovat nolla-aktiivisia:

e Led palaa, kun Iaht6 on tilassa "0”.

e Kytkimet toimivat vapaana, tulo on ”1” ja painettuna ”0”.

ah

iy e e

|
LA

VCC
)

N
) gl

Kuva 39. Kytkimet & ledit
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5.1 ATMegal28

Mikrokontrolleriksi valittiin yleiskayttoinen Atmelin suunnittelema ja Microchipin valmistama AT-
Mega 128. AtMega128 on 8-bittinen RISK-pohjainen mikrokontrolleri, jolla on pienta historiallista
yhteytta aikaisempiin 8051-kehitysymparistoihin. Kontrollerista on saatavilla rinnakkaisversioita,

joiden liityntarajapintaa on laajennettu:

e AT90CAN128 Can-sovellukset

e AT90USB128 USB-sovellukset.

Kontrollerissa on kattava kokoelma sisaisia toimintalohkoja (Peripheral Features):

Ohjelmamuisti (Flash): 128 kB

Datamuisti (RAM):4096 bittia

Tiedonsiirto: 2-sarjaporttia, SPI, 12C

Ajastin (Timer): 2x8-bit, 2x16-bit

AD-muunnin: 8 kpl 10 bit tuloa

GPIO: 53 kpl (6 kp! 8 bit)

Kontrollerin ohjelmointi ja ohjelmistotestaus (debuggaus) toteutettiin Jtag-rajapintainen ohjel-
mointiyksikkd. Ohjelmointiyksikéssd on oma mikrokontrolleri (ATMegal6) ja ohjelmisto, Jtag-yk-

sikkda ei suunniteltu itse, vaan se kopioitiin kdyttajien keskustelufoorumilta: Aquaticus Jtag mk1.

Jtag-osio on kiinteasti kytketty mikrokontrollerin Jtag-liityntdaan. Kytkenta poistaa kaytosta AD-
muuntimen nelja ylinta tulokanavaa: ADC5 ... ADC8. Ohjelmointiyksikon ja kontrollerin valille on
lisatty standardin mukainen Jtag ulkoista ohjelmointilaitetta varten. Ulkoisen ohjelmointilaitteen
kaytté mahdollistaa AVR Studion uusien versioiden kayton. Uudet versiot eivat tue kortilla olevaa

Jtag-ohjelmointiyksikkoa (Jtag_ICE).
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Kuva 40. Jtag-liitynta & ohjelmointiyksikko

Kaytettdessa ulkoista Jtag-liityntda (kuva 40) poistetaan vastukset R3, R7, R8 ja R11.

Kontrollerin kellotaajuus saadaan ulkoiselta kiteelta (liittimelld) tai kontrollerin sisdisesta oskil-

laattorista, jonka kellotaajuutta voidaan asetuksilla muuttaa valilld 1-8 Mhz.

Microchip tarjoaa selkedt manuaalit (datakirjat), jotka sisaltavat kattavan dokumentaation sisal-

tden esimerkkeja Assembler- ja C-kielella.

5.2 Suunnitteluprosessi

Oppilaitoksessa on kadytossa PADS-suunnitteluohjelmisto ver 9.3.0 [9], ja varsinainen suunnittelu-

prosessi vietiin lapi sen avulla.

e piirikaaviosuunnittelu (Schematic)

e piirilevysuunnittelu (Layout)
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Piirikaaviosuunnittelu tehtiin PADC Schematic -ohjelmistolla. Piirikaaviossa jokainen suunnitel-
man osa dokumentoidaan omalla sivulleen, esim. virtalahde, mikrokontrolleri, liitynnat. Kytken-
nan osa liitetdan yhteen yhteisilla nettinimilla, esim. GND, VCC_5, VCC_3, Jtag_ TMS... Ohjelmisto
kykenee seuraamaan kytkentda nettinimien avulla, ja aktivoimalla nettiohjelma nayttaa sivut,

missa kyseinen netti esiintyy.

Piirikortinsuunnittelu tehtiin Layout-ohjelmistolla, joka hyddyntaa piirikaavion kytkentatietoja.
Mahdolliset muutokset paivittyvat automaattisesti molempiin dokumentteihin. Piirikortin suun-

niteluun vaikuttavat useat tekijat:
e Mekaaniset mitat ja muodot

e Komponenttien ja liittimien sijoittelu

Kortin luotettavuuteen vaikuttaa oleellisesti kortin maadoituksen suunnittelu ja toteutus. Kom-
ponenttien sijoittelun edetessa alkoi nayttaa selvalta, etta kortille tarvitaan useampia johdinker-

roksia kuin kaksi. Korttiin suunniteltiin nelja johdinkerrosta (kuva 41).

TopLayer —=

GND (GND] —= J I
Pwh [8Y] — [ [

BottormLayer —s- V

Kuva 41. 4-kerrospiirilevy. [9]

1- Paallimmainen taso, Iahinnd mikrokontrolleriymparisto
2- Kayttojannitteet

3- Maataso

4- Pohjataso, ohjelmointiyksikko

Yhtendinen maataso on luotettavuuden kannalta hyva ratkaisu, koska suunnittelussa ei tarvitse

huolehtia maadoituslenkeista.
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5.2.1 Piirikortin toteutus

Piirikortin mitoitukselle ei maaritelty tarkkoja raja-arvoja. Kaytannossa kaikkea ei ole tarkoituk-
senmukaista ahtaa mahdollisimman pieneen tilaan. Kaytettavyyden kannalta paatettiin tehda
standardin mukainen EURO 3U (100 x 160 mm) piirilevy. Piirikortin yldpuolelle sijoitettiin kaytet-
tavyyden kannalta tarkeat komponentit. Alapuolella on JTG-ohjelmointiyksikko ja sen tarvitsema

USB-sarjaliikennemuunnin kytkentéineen.

Komponentit sijoiteltiin lohkokaavion (kuva 31) mukaisesti. Taman jalkeen kaytettiin ohjelman
Autoroute-toimintoa. Automaattinen johdotustytkalu antaa suuntaa vetojen suunnitteluun,
mutta tdma ei ole lopullinen versio, vaan johdotuksia tdytyi muokata manuaalisesti. Lopulliseen
version muokkaamiseen meni useita paivia. Lopulliseen versioon tehtiin painatusmerkinnat, jotka

helpottavat kayttoa.

5.2.2 Komponenttien valinta ja hankinta

Hankintadokumentaatiot tehtiin piirilevylle ja tarvittaville komponenteille. Tarjouspyynnoét jatet-

tiin 55 kappaleen maarasta.

PADS-suunnitteluohjelman tuottama komponenttiluettelo (BOM) toimitettiin komponenttimaa-
hantuojille. Komponenttien tarjousten vertailu ja valintaperusteet:

e Sopivuus, vahimmaistilausmaara.

e Saatavuus, toimitusaika.

e Hinta.

Kyseinen sarjan pienuus ei oikeuttanut suuriin maaraalennuksiin, ja osan komponenttien toimi-
tusajat olivat suhteettoman pitkia. Ennen lopullista komponenttitilausta tehtiin tarjousten perus-
teella muutoksia piirikaavioon ja korjattiin piirikorttiin tulleet ristiriitaisuudet. Komponentit han-

kittiin usealta toimittajalta, ja passiiviset komponentit ostettiin ladontayrityksen varastosta.

Piirikorttipohjan valmistaminen vaatii useita erillisisa dokumentteja:

e Johdintasot, tiedostoja 4 kpl
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e Juotteenestopinnoite, tiedostoja 2 kpl

e Painatus, tiedostoja 2 kpl

e Poraustiedosto

e Mitoitus, sisaltyy usein johdintasokuvauksiin.

Ensimmaista sarjaa tilattaessa tulee ottaa huomioon muutamia ns. aloituskustannuksia. Piirilevyn
toimittajan aloitusmaksu on luokkaa 300 euroa, joka kattaa mm. tiedostojen oikeellisuuden tar-
kistamisen. Muita aloituskustannuksia ovat kokoonpanossa tarvittavien stensiilien hankinta.
Nama ovat kertaluonteisia kustannuksia, joten seuraavaa sarjaa tilattaessa naita ei perita. Kortti-

pohjien ensimmaisen eran hinta oli 3100 euroa ja seuraava tilaus 400 euroa.

Korttipohjat ja stensiilikalvot tilattiin PCB Connect Oy:sta. Piirikortin johdinvahvuudeksi maaritel-

tiin 35 um ja pinnoitusmateriaaliksi immersio Ni/Au, joka ei hapetu helposti.

5.3 Tuotanto ja testaus

Ennen kokoonpanoa varmistetaan komponenttien kotelotyypit, ettd ne vastaavat osaluetteloa.
Ohjelmointiyksikon mikrokontrolleri taytyy ohjelmoida ennen kokoonpanoa. Mikrokontrolleri AT-
Megal6 on 44-pinnisessd TQFP-kotelossa. Ohjelmointi voidaan tehda STK600-alustalla tai erilli-
selld ohjelmointilaitteella, TQFP-44 kotelotyypille piti hankkia sovitinkortti ohjelmointilaittee-
seen. Kokoonpanon jalkeen ohjelmointi on vaikeaa, ja ongelman muodostaa kellon valinta. Teh-
dasasetuksissa on valittuna sisainen kello, ja se ei toimi USB/sarjaliikennemuuntimen kanssa. Mik-

rokontrollerille ladataan ohjelmatiedosto ja paivitetdan sisdiset asetukset (fuses) 0xD8, OxFF.

Hankitut piirikorttipohjat ja komponentit toimitettiin koonpanoa varten ladottavaksi.

5.3.1 Piirikorttien ladonta

Komponenttien ladonta tehtiin kajaanilaisessa Elektroval Oy:ssa. Yritys on erikoistunut pienten
sarjojen toimittamiseen. Kokoonpanon ensimmaisessa vaiheessa tehdaan ladontakoneelle oh-

jelma, ohjelman tekoon pitda varata noin viikko. Ladontaohjelmiston teossa voidaan hyodyntaa
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piirilevyohjelmiston tiedostoja. Kortille tehtdavat muutokset aihetuttavat ladontakoneen ohjel-
man paivittamisen ja juotosstensiilien uusimisen, mista tulee lisdkustannuksia. Ladontatydn kus-

tannus oli n. 2500 euroa ja toimitusaika muutama viikko.

5.3.2 Testaus

Testaaminen suunniteltiin tehtavaksi kymmenen kappaleen sarjoissa. Testausta varten tehtiin
testiohjelma, joka testasi kortin kytkimet ja ledit eri porteissa. Testissa SW & LEDS-liittimesta kyt-
kettiin lattakaapeli testattavaan mikrokontrollerin porttiin. Testaus ilman ohjelmaa olisi my0ds toi-
minut; debuggaustilassa mikrokontrollerin yksittdista Iaht6a voidaan tarkastella tai sen tilaa voi-

daan muutella ohjelmointikayttoliittyméan avulla.

5.3.3 Toiminnallinen testaus

Opetuskorttien testaaminen tehtiin kahdessa osassa. Ensimmaisessa osassa tarkasteltiin visuaa-
lisesti, etta kaikki komponentit ovat paikallaan. Komponenttien ladonnan yhteydessa puutteelli-
set kortit oli merkattu pienilld nuolitarroilla. Samassa yhteydessa kortille laitettiin jumpperointi
(kuva 42). Jumpperoinnilla asetetaan kortille esim. jannitesyotto ja logiikan jannitetaso. Seuraa-
vassa vaiheessa kortille kytkettiin jannitteet. Tassa vaiheessa mitattiin kortin ottama virta, joka
pitaa olla 40 ... 45 mA. Kehitysalustan virtalahde tuottaa sisdiset kayttojannitteet 5 ja 3,3 V ja ne

mitattiin porttien jannitevalinnan jumpperointiliittimilta.

Ohjelmallinen testaus aloitettiin testaamalla AVR-studio-ohjelmistolla Jtag-liitynnan kautta yh-

teys mikrokontrollerille. Mikrokontrollerin sisdiset asetukset testattiin ja asetettiin:

e EXTENDED: OxFF

e HIGH: 0x19

e LOW: OxEl
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Nailla asetuksilla kortti toimii sisdisella oskillaattorilla 1 MHz:n taajuudella, mikd mahdollistaa

merkkipohjaisen LCD-naytén kdyttamisen. Seuraavassa mikrokontrollerille ladattiin testausoh-

jelma.

Power
*3: Usb / DC-
*)18: 5v /3.3v

J12 Power Mode

16 o
[F]*9Y swaieos - B
I.

ek AR

R26 [Femat}
=~ R25{rcm)

o |
o 28 ]
=)
3
S Ri4-[i i}

Kuva 42. Opetuskortin perusjumpperointi

Ohjelmallinen lataus testaa mikrokontrollerin liitynnat, testattava portti kytketaan lattakaapelilla

SW&LEDS-liityntaan. Alustetaan testattavan portin suuntarekisteri (DDRx) debuggaustilassa OxEO.

Taulukko 5. Kytkimet ja Ledit portissa, alustus 11100000 = OxEQ

PORTx 7 | PORTx 6 | PORTx 5 | PORTx 4 | PORTx 3 | PORTx 2 | PORTx 1 | PORTx 0
LED_3 LED_2 LED_1 SW_5 SW_4 SW_3 SW_2 SwW_1
1 1 1 0 0 0 0 0

Vialliset ja puutteellisesti ladotut kortit merkattiin ja poistettiin testausalueelta. Testauksen |-

paisseet kortit merkittiin varjadmalla sarjanumerotarra vihrealla tussilla.
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5.3.4 Ymparistotestaus

Ymparistotestaus tehtiin [dahinnd EMC:n osalta. Kajaanin ammattikorkeakoulussa on hyva testaus-
laboratorio, jossa tehdaan laitetestauksia Iahinna paikallisille yrityksille. Laboratoriota hyédynne-

tdan myos opetuksessa.

5.3.5 Dokumentointi

Kehitysalustaa kaytettdessa dokumentoinnin merkitys on suuri, ja varsinkin opetuskaytdssa tama
korostuu. Kehitysalustalle tehtiin kdyttéonottodokumentti, joka sisaltdd mm. kortin asetukset
(jumpperointi) ja liitindokumentaation. Projektin perustaminen selitetdan yksityiskohtaisesti sita

tukevin kuvakaappauksin.

Esimerkkisovellukset helpottavat kdyttoonottoa, ja niitd on kehitetty kdytdon edetessa. Kortin
suunnittelutiedostoja voidaan kayttaa jatkossa omien sovelluksien kehitystyén pohjana. Kaikki

dokumentaatio on opiskelijoiden kaytettavissa.
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6 Pohdinta

Kehitysalustojen kaytté6 mahdollistaa sulautettujen jarjestelmien kehitystyon, ja niilla on tarkea
rooli myos opetuksessa. Laitelaheista kehitystyota tehtdessa kehitysalustat ovat lahes valttamat-
tomyys ja niita kdytetaankin paljon. Kehitysalustat tukevat niin laitekehitysta kuin ohjelmistoke-
hitystakin. Kehitysalusta voisi olla jokaisen opiskelijan henkil6kohtaisessa kaytossa, kortin lisaksi
tarvitaan vain USB-kaapeli. Ohjelmistot ovat vapaasti ladattavissa valmistajan nettisivuilta. Kayt-

tokynnys pyritddan saamaan mahdollisimman pieneksi.

Opetuksessa tulee painottaa kehitysalustojen merkitysta tuotekehitystytkaluna, lopulliseen tuot-
teeseen ne eivat missdan olosuhteissa sovellu. Kehitysalusta ja sen toimintalohkojen kytkennat
ovat esimerkkikytkent6ja, joita kopioidaan omiin tuotteisiin. Tdma on usein ongelma kaytettdessa
kayttojarjestelmapohjaisia kehitysalustoja, esim. Raspberry tai Arduino Yun. N&issa tapauksissa
piirikortin suunnittelu ja toteutus tulee olemaan haastavaa. Lopullista laitetta suunniteltaessa lii-
tyntojen suojaukset tulevat tarkeaan rooliin elektroniikan kestavyyden kannalta, ja ndita suojauk-

sia kehitysalustoissa ei kdyteta.

Pelkastaan taloudellisesti oman piirikortin kehittamistd ei voida perustella (taulukko 6). Oman
kortin kdytosta saatava hyoty on oman tietotaidon nostaminen sekd opetusmateriaalin pitdminen

ajan tasalla.

Taulukko 6. Kustannusten vertailu

Kamk-opetuskortti Kaupallinen

Sisdinen Jtag-ohjelmointi Olimex: AVR-JTAG-USB-A. 20€
Sisdinen I/O- nappi & Led Sisdinen

Graafinen ja Naytto 7-seg ja

merkkipohjainen LED 8 kpl

Hinta 50€ 35¢

Yhteensa n.50€ n.55€
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Tassa projektissa on onnistuttu suunnittelemaan yksinkertainen ja toimiva kokonaisuus. Opetus-

kaytossa kortteja kasitelladan ilman ESD-suojausta, mika altistaa komponentit sahkostaattisille

purkauksille. Tasta huolimatta kortteja on sarkynyt melko vahan. Koska kytkentdja tehdaan

usein vaarin, on kortti suojattu vaarin kytkentojen varalta eika virtalahdetta saa rikki vaarin kyt-

kemalla. Edelld esitettyjen ominaisuuksien myo6ta kehitysalustat ovat toimineet hyvin.
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Kuva 43. EMC-mittausraportti

Opetuskortin EMC-sateilevat hairiot mitattiin kaiuttomassa huoneessa 30—1000 Mhz. Mittaus on

10 dBuV alle raja-arvon (kuva 43).

Ohjelmointiymparisto on ehka aikansa elanyt. Uudet versiot vaativat ulkoisen ohjelmointilaitteen

hankintaa, joka lisda kustannuksia. Halvimmillaan ulkoinen ohjelmointilaite maksaa muutamia

kymmenia euroja.

Kortista on tehty muutamia kehitysversioita vuosien varrella.

Rew_2:

Kortilla ollut kiihtyvyysanturi poistettiin. Anturi oli liitetty kiintedsti SPI-vaylaan, mika aiheutti on-

gelmia B-portin normaaleissa GPIO-toiminnoissa. Lisdksi porttiliitynnat keskitettiin yhdelle alu-

eelle ja jarjesteltiin selkeasti.
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Rew_3:

Kortille lisattiin Jtag-liitynta, joka mahdollistaa ulkoisen ohjelmointilaitteen kayton. Valmistajan
tarjoamat uudet IDE-versiot eivat tue vanhaa Jtag ICE -ohjelmointilaiteliityntda. Standardin mu-
kainen Jtag-liitynta on 10-pinninen liitinrima. Liitynndn kautta korttia voidaan ohjelmoida uusilla
ohjelmointilaitteilla, jotka toimivat uusien IDE-versioiden kanssa. Omaa tuotetta toteutettaessa
liittynta toimii mallikytkentdna, joka voidaan kopioida. Poistamalla vastukset R3, R7, R8 ja R11 kat-
kaistaan datalinjat kortin ohjelmointiyksikk66n (kuva 44); tdma mahdollistaa ulkoisen ohjelmoin-

tilaitteen kayton.
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Kuva 44. Kiintedn ohjelmointiyksikon irrotus

Kortin liitinmerkint6ja parannettiin edelleen.
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7  Havaitut kehityskohteet

Kehitysalustaa on kaytetty Kajaanin ammattikorkeakoulussa mikrokontrolleritekniikan opetus-
ymparistona. Kehitysalustat annetaan opiskelijoiden kayttoon valmiiksi alustettuna. Kaytanndssa

alustuksia on kahdenlaisia:

e merkkipohjainen naytto

e graafinen naytto.

Asetukset eroavat vain sisdisen kellotaajuden osalta.

Seuraavaan hankittavaan revisioon kannattaa tutkia mahdollisuutta uuden ohjelmointilohkon

paivittamiseen.

Komponenttimerkint6ja paivitetaan:

e Sijoittelu, LEDs D7, D5, D6. Jarjestys sekava.

e Merkinnat liian pienella.

e Reset-kytkinten merkinnat ristissa.
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8 Yhteenveto

Tyon aiheena oli kehittdaa Kajaanin Ammattikorkeakoululle sulautettujen jarjestelmien mikro-
kontrolleriopetukseen uusi kehitysalusta. Aikaisemmin kaytossa ollut 8051 - pohjainen opetus-

ymparisto oli vanhentunut ja sen pdivittaminen ei ollut jarkevaa.

Aluksi vertailtiin muissa oppilaitoksissa kehitettyja kehitysalustoja seka erilaisia kaupallisia toteu-
tuksia. Kehitysalustan tuli olla helppokayttoinen ja luotettava, myos kayttoonotto helppoa ilman
ylimaaraisia ulkoisia laitteita. Vertailujen perusteella paadyttiin kehittdamaan oma sulautettujen

jarjejestelmien opetusymparisto.

Mikrokontrolleriksi valikoitui yleiskayttoinen Microchipin ATmega 128, joka on kestanyt hyvin ai-
kaa ja siina on riittavasti ominaisuuksia opetuskayttoon. Piirin valmistajan tarjoamat ohjelmointi-
tyokalut ovat vapaasti ladattavissa mika osaltaan madaltaa kayttéonotto kynnysta. Piirista on tar-
jolla hyva dokumentaatio, ja se sisaltda kattavan valikoiman ominaisuuksia opetuskayttéon. Ke-
hitysalustalle toteutettiin JTAG-ohjelmointilaite, mika mahdollistaa mikrokontrollerin ohjelmoin-
nin ja ohjelman testaamisen kasky kerrallaan. Kehitysalusta suunniteltiin 4-kerros piirikortille,
tdma mahdollistaa hyvan jannite syoton komponenteille ja estda sahkoistenhdirididen etenemi-
sen kortilla. Ulkoinen jannitesy6tto suojattiin vaarin kytkenndgilta ja kehitysalustalla on vaihdetta-

vat logiikka jannitetasot.

Opetuskortti on toiminut opetuskadytdssa hyvin ja siinna on riittavasti ominaisuuksia. Kortille on
tehty joitain parannuksia vuosien saatossa mutta perusratkaisut ovat sailyneet. Liityntéjen mer-

kitseminen on opetuskdytdssa erittdin tarkeaa niin onkin parannettu jokaisessa kehitysversiossa.

Tulevaisuudessa kehitysymparist6a voi kehittda niin, etta uusimpien ohjelmistotydkalujen kaytto
olisi mahdollista. Tama vaatii ohjelmointiyksikdn paivittamisen uudempaan versioon. Tana pai-
vana sulautettuja jarjestelmia kutsutaan loT-jarjestelmiksi. Jos opetuskorttia kdytetdaan osana loT-
jarjestelmaa, korttiin tulisi suunnitella rajapinta langatonta tiedonsiirtoa varten. Mikrokontrolle-
rista on olemassa versio (ATmegal28RFA1), joka tukee 2,4 GHz:n tiedonsiirtoa. Tama mahdollis-

taa tiedonsiirron ZigBee- ja IEEE 802.15.2 -standardin mukaisesti.
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