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Tassa tyossd laajennettin  valmiina olevaa LED-ajovalojen testauslaitteistoa
suunnittelemalla uusi kayttéliittyma ja lisaamalla uusia hyodyllisia ominaisuuksia.

Laitteeseen on lisatty tulosten esittelyd ja tarkastelua varten pieni 2-rivinen
nestekidendyttdé ja USB:n avulla toteutettu yhteys tietokoneen kanssa. Lisdksi oli
suunniteltu tietokoneohjelma Microsoft Visual Basicilla. Ohjelma on tarkoitettu laitteen
hallintaan.

Testauslaitteen ytimenad toimii Atmelin atMega48PA-mikro-ohjain ja sen sisdinen
ohjelma on tehty AVR Studio 5:n avulla. Ohjelmointikielend on kaytetty C-kieli.

Laite on todettu toimivaksi ja kelvolliseksi tuotantotestausta varten. Kehitettavat asiat
liittyvat lahinna laitteen fyysiseen kokoon ja ergonomiaan. Laitteen hallintaa varten
suunniteltu graafisella kayttoliittymalla varustettu tietokoneohjelma on vaitetty liian
monimutkaiseksi, mutta toisaalta se antaa paljon mahdollisuuksia saatéon.

Laitteen avulla saadaan nopeammin testattua lopputestauksen ja vianetsinnan aikana
useita tuotteita. Sen toimintoja voidaan saataa graafisen kayttolittyman avulla
kytkemalla laite USB-porttiin.
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DEVELOPING A TESTING SYSTEM FOR
AUTOMOTIVE LED DEVICES

The purpose of this thesis was to improve an existing testing system for automotive led
devices. The purpose was achieved by designing a new interface and adding new
features.

The testing equipment was improved with the addition of a small 2-row LCD -screen for
viewing results and a computer connection with a USB-interface. A computer program
written in Microsoft Visual Basic 6.0 was developed in order to manage the device.

The improved testing system uses an atMega48PA -microcontroller. The program in
the microcontroller was built on AVR Studio 5.0 and the programming language is C.

The testing system was built and tested. The testing system works fine and can be
used on the production floor. However, the system can be further developed by
building in a smaller case and being simpler to use. The managing testing device can
also be further improved by building a computer program with a graphical interface with
Visual Basic.

The developed device can better and faster test led lights for automotive systems. The
functions can be customized with the computer program via the USB -port.
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KAYTETYT LYHENTEET (TAI SANASTO)

ADC
ALU

CAN
DAQ

DIP (DIL)

DMA

EPROM

EEPROM

ISP
LED
LCD
LPT
PWM
RAM
SRAM

TQFP

TTL

Analog-to-Digital Converter, analogi-digitaalimuunnin
Arithmetic Logic Unit, aritmettinen laskentayksikko
Controller Area Network, automaatiovayla

Data Acquisition systems, data-analysointijarjestelma

Dual In-Line Package, nelikulmainen komponenttikotelo,
jossa liitokset kahdella puolella

Direct Memory Access, suora muistiyhteys

Erasable Programmable Read-Only Memory, uudelleenkir-

joitettava ohjelmoituva muisti

Electronically Erasable Programmable Read-Only Memory,

sahkdisesti uudelleenkirjoitettava ohjelmoituva muisti
Input-Output, sisdantulo/ulosotto

In-System Programming, kytkennan sisainen ohjelmointi
Light Emitted Diode, valoa sateileva diodi

Liguid Crystal Display, nestekidenaytto

Line Print Terminal, rinnakkaisportti

Pulse-Width Modulation, pulssileveysmodulaatio
Random Access Memory, kayttdmuisti

Static Random Access Memory, staattinen kayttomuisti

Thin Quad Flat Package, ohut nelikulmainen komponenttiko-

telo, jossa liitokset jokaisella puolella

Transistor—transistor logic, transistori-transistori logiikkataso



UART

USART

uUSB

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter, universaali

asynkroninen sarjamuotoinen vastaanotin-l&hetin

Universal Syncronous/Asyncronous Receiver/Transmitter,
universaali  synkroninen-asynkroninen  sarjamuotoinen

vastaanotin-lahetin

Universal Serial Bus, universaali sarjalikennevayla



1 JOHDANTO

Monissa elektroniikkayrityksessé valmiiden tuotteiden laatu ja toimintakelpoisuus testa-
taan erilaisten testauslaitteiden ja testausjarjestelmien avulla. Usein nama testausjar-
jestelmat tarvitsevat lisaa virittelya, joka parantaa niiden kaytettavyytta seka testausno-
peutta. Tama opinnaytetydn tarkoituksena on jatkokehittdd olemassa oleva LED-
ajoneuvovalojen testauslaitteisto. Opinnaytety6 on tehty Tepcomp Oy:lle, josta jatkossa
puhutaan toimeksiantajayrityksend. Testauslaitteen alkuperdisessa versiossa kayte-

taan AVR-mikrokontrolleria atMega48PA:ta. Sen ohjelmointikielena on ollut C-kieli.

Vastaavia opinnaytetditd on tehty aiemminkin, Turun Ammattikorkeakoulun kirjastosta
l6ytyy yli 10. Lahin vastaava opinnaytetyd on Jyri Kallion, joka on tehnyt vastaavan
testauslaitteen aihiotestausta varten kayttden samoja lahtokohtia. Han on tehnyt myds
tarkkuusparannuksen, mutta tassa tydssa ei kaytetd hanen parannettua kytkentdansa,

silla tyot oli tehty lahes samanaikaisesti. [1]

Tyolle on asetettu seuraavat vaatimukset. Sen tarkoitus on olla vianetsintdlaite, kasi-
kayttdinen, mutta sen testausprofiileita pitaisi paastaa helposti muokkaamaan tietoko-
neohjelman avulla. Tietokoneyhteyden pitéisi toteuttaa USB:n avulla. Testauslaitteiston
taytyy olla mahdollisimman monipuolinen. Hyvia toimintoja saa lisata esimiehen suos-
tumuksesta. Laitteessa on oltava LCD-nayttd testituloksien tarkastelua ja profiilin valin-

taa varten.

Tassa opinnaytetydssa ei panosteta mittaustuloksien epatarkkuuden korjaamiseen eri
mittausmenetelmista, vaikka ongelma on ollut alkuperaisessa versiossa. Taman tyon
tarkoituksena on ollut tutkia tiedonsiirtoa tietokoneen avulla, nayton lisaamista valmiina
olevaan projektiin ja graafisella kayttoliittymalla varustetun ohjelman suunnitteluun.
Tuloksista pitaisi tehda selkea dokumentaatio toimeksiantajalle. Taman opinnayttdtyon
tarkoitus on avata mahdollisuudet rakentaa entista parempia ja monipuolisempia kuin

ennen, seka tietokoneavusteisia testausjarjestelmia toimeksiantoyrityksessa.
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2 LAHTOKOHDAT

2.1 Yleisesti LED-tuotteista

LED on puolijohdekomponentti, joka tarkoittaa diodia, joka alkaa sateilla valoa, kun sen
l&pi kulkee séhkdvirta. Mita suurempi on LEDin lapi kulkeva virta, sitd suurempi on sen
valoteho. LEDIn yli vaikuttava jannite vaihtelee vain suhteellisen vahén silloin, kun se
sateilee valoa. LEDit ovat siis virtaohjattavia. LEDin valotehon suuruus ei ole kuiten-
kaan lineaarisesti riippuvainen LEDIn l&api kulkevasta virrasta ja vaihtelee LEDin tyypis-

ta riippuen. LEDin pohjalle on rakennettu viime aikoina paljon uusia tuotteita. [2]

LED-tuotteet ovat viime aikoina alkaneet valloittaa uusia kayttdalueita. Niitd kaytetaan
mm. valaistuksessa, merkkisignaalien antamisessa, valomainoksissa ja autoteollisuu-
dessa. Lisaksi on olemassa LEDien avulla rakennettuja televisioita ja tietokonenayttdja.
Kuvassa 1 on esimerkkisovellus, jossa kaytetdaan LEDeja. Kyseessa on hehkulampun

korvaaja.

¢

Kuva 1. Hehkulampun korvaaja E27-kantaan [3]

e

LEDien etuna hehkulamppuihin verrattuna on pienempi virrankulutus, pienempi tilan-
tarve, alhaiset toimintajannitteet, suurempi vérivalikoima ja pidempi kaytt6ikd. LED:ien
huonoja ja haastavia puolia ovat korkeampi hinta joissakin tapauksissa, suppea va-
laisukeila, s&atbelektroniikan ja virranrajoittimien tarve (eli LEDien virtaldhteet seka

regulaattoripiirit), varintoiston ongelmat, hieman erilainen, hieman epéaluonnollinen valo
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ja lampdétilaongelmat. Kuitenkin LED-tuotteiden kehitys ja parannus koko ajan jatkuu,
niiden hinnat laskevat ja luotettavuus paranee [4].

2.2 LED-valot liikenneajoneuvoissa ja niiden kayton haasteet

Autoteollisuus on alkanut viime aikoina kayttaa LED-valoja yhd useammin ajoneuvojen
huomio-, vilkku-, jarru- seka@ peruutusvaloina. Nykyisin LEDeja kaytetd&n jopa ajovaloi-
na, mm. Audi A8:ssa [5]. Niiden myota auton valot kuluttavat vahemman tehoa, mahtu-
vat pienempaan tilaan seka kestavat kauemmin. Ongelmana ldhinna on 1ampd, koska
LED-valot eivat sieda korkeita kayttoympariston lampdétiloja, joten ne kuuluisi eristaa
lampoa tuottavista paikoista [6]. Koska LED-valot tuottavat vahemman lampéa ympa-
ristoon, ne saattavat talvella aiheuttaa toisen ikavan ilmién. LED-valot eivat yleensa
pysty kovinkaan hyvin sulattamaan paélle muodostunutta lumen tai jaan pintaa, joten
kuljettajan taytyy ottaa hama asiat huomioon [4]. Toinen, vield nykyisin ajankohtainen
oleva ongelma, on LED-valojen korkeampi hinta, joten edullisiin autoihin niité ei hankita

vakiovarusteena.

Kolmas ongelma liittyy useimpien autojen suuntavilkkuautomaattikaan. Kun autossa on
kaytdssa tavalliset polttimot suuntavaloina, auton sisainen sahkojarjestelma tarkistaa,
ettd niiden lamput todella syttyvat, kun siihen sydtetddn jannite. Tapa, jolla voi tarkistaa
hehkulampun syttymisen voi olla vaikka valoanturin avulla tai kulkevan virran avulla.
Valoantureista koostuva jarjestelma olisi liian monimutkainen ja vaatinut autoon lisda
elektroniikkaa seka sahkdjohtoja. Sen takia kaytetaan yleensa jalkimaista tapaa el
tarkistetaan kulkevaa virtaa. Kun tavallinen hehkulamppu syttyy, se kuluttaa hetkelli-
sesti paljon virtaa, minka jalkeen virran kulutus laskee ja tasoittuu. Tama ilmié on kai-
kissa tavallisissa hehkulampuissa ja halogeenilampuissa. Auton elektroniikkajarjestel-
ma& on suunniteltu siten, etta se tarkistaa juuri heti virransyoton yhteydessa olevan séh-
kovirtapulssin lampun 1&pi. Jos se on liian suuri (oikosulku) tai puuttuu kokonaan (kat-
kos), jarjestelmé ilmoittaa siitd kuljettajalle esimerkiksi &éni- tai valomerkin avulla ohja-
uspaneelissa. Monissa autoissa vikailmoitus on toteutettu vilkkujen kayton aikana siten,

ettd ohjauspaneelissa vilkkuu nopeasti vilkkumerkki, kun normaalisti se vilkkuu hitaasti

[71

LED-valot kuluttavat paljon véhemman virtaa kuin hehkulamput, Liséksi ne eivét yleen-
sa kayttaydy samalla tavalla kuten hehkulamput. Jos autojen valot vaihdetaan suoraan

LED-valoihin, taytyy joko sdataa auton elektroniikkajarjestelmaa uudelleen tai lisata
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LED-valoihin sadhkopiiri, joka osaa imitoida hehkulamppua syttymisen yhteydessa. Ta-
man jalkeen se kayttaytyy, kuten LED-lamppu. Toisin sanojen tarkoitus on, ettd LED-
lamppu alkuvaiheessa kuluttaa hetkellisesti paljon virtaa ja sen jalkeen virrankulutus
laskee.

2.3 Testattavat laitteet

Erés asiakas on tehnyt toimeksiantoyritykselle tilauksen, joka kasitti useiden erilaisten
autoihin tarkoitettujen LED-valojen tuotannon ja testauksen. Asiakas antoi tarkkaat
kriteerit laitteiden kuluttamille virroille. Laitteet ovat yhdistelmavalaisimia, joissa on to-
teutettu LEDien avulla kolme toimintoa yhdessa: sivuvilkkuvalo (kirkas keltainen), jarru-

valo (kirkas punainen) seka takavalo (himmea punainen).

Tuotteet on suunniteltu toimimaan laajalla kayttdalueella. Kuitenkin ajoneuvoissa on
kaytdssa vain kaksi erisuuruista jannitettd. Nama jannitteet ovat 12 V ja 24 V autotyy-
pista riippuen. Nain olleen kyseiset LED-valot ovat yleiskayttdisid eli sopivat seka 12
V:n, ettd 24 V:n sahkojarjestelman omaaviin autoihin. 24 V:n sahkgjarjestelma on

yleensa kaytssa vain raskaissa ajoneuvoissa.

Jokaisessa LED-ajoneuvovalossa taytyy testata vilkkuvalo, jarruvalo seka kayttévalon
sahkonkulutusvirrat seka sivuvilkkuvalon kaynnistyksen aikana tapahtuva hetkellinen
huippuvirrankulutus, josta kerrotaan luvussa 2.4. Maajohdin on yhteinen ja jokaista
toimintoa varten on oma liitantdjohtimensa. Nain olleen tdydessa varustuksessa ole-
vassa ajoneuvon takavalaisimessa, joka sisaltaa jarru-, taka- ja vilkkuvalon, on 4 liitan-

taa (3 toimintoliitdntaa ja yhteinen maa).

2.4 Testausmenetelma

Edellisessa luvussa mainittuja tuotteita pitda testata tuotannossa siten, ettd jokaiselle
tehtaalla tehdylle tuotteelle tehddan tietyt testit. Kyseistd testausta on vaikea tehda
k&sin, silla se vie paljon aikaa ja riskind on se, etta tyontekijd saattaa helposti erehtya
vertailemalla tuloksia, silla arvoja on paljon (3 toimintoa x 2 raja-arvoa = 6 arvoa) ja
testit suoritettaan kahdella jannitteella (6 arvoa x 2 jannitetta = 12 arvoa), jolloin tarvi-
taan joko kaksi virtaldhdetta tai ainakin saadettava virtaldhde. Silloin se olisi vasta vie-

nyt pitkda testausaikaa, kun tyontekija joutuisi joka kerta saatamaan oikea jannite.
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Huippuvirran testaus olisi kaikista vaikein, koska olisi tarvetta rakentaa lisakytkenta,

esim. vastuksen ja digitaalisen oskilloskoopin avulla, jossa on liipaisuominaisuus (trig-

ger).

Tuotannon kannalta sopiva ratkaisu olisi rakentaa automatisoitu sahkoinen testauslaite,
joka mahdollistaa yllamainittujen testien suorittamisen nopeasti kerrallaan. Tyontekijan
taytyisi vain kytkeda testattava laite testauslaitteeseen ja painaa testin aloituspainiketta.
Testien jalkeen testauslaite nayttaa tyontekijalle tuloksen, onko tuote paassyt testeista
[&pi vai ei. Jos tuote on paassyt testeista lapi, se vieddén pakattavaksi, jos ei — yrite-
tdéan ottaa selvad, johtuuko tyontekijan vaarasta kytkennasté vai onko tuotteessa jokin
vika. Jos on vika, otetaan selvaa, voiko sita korjata vai tehdaanko korvaava uusi tuote.

2.5 General Tester 1.0

Toimeksiantoyrityksella oli projektina kehitetty General Tester -testauslaite, jota on kay-
tetty runkona téssd opinnaytetytssa. Testauslaiteita kutustaan usein tuotantotiloissa
testereiksi, vaikka nimitys on epavirallinen, tosin lyhyt ja selkea. Testauslaitteen alku-
perdinen suunnittelija on yrityksen elektroniikkasuunnittelijainsinddri. Vaatimukset tes-
tauslaitteelle oli asettanut asiakas, jonka tuotteita taytyy testata, ennen kuin ne toimite-
taan. Testauslaitteella pystyy testaamaan erilaisia autojen LED-valoja, joissa on kolme
toimintoa ja vilkkukanavan kaynnistyksen huippuvirtaa. Tulokset testeista saa varsin
yksinkertaisessa muodossa: joko hyvaksytty tai sitten ei. Tulosten esitysta varten on
kaksi pientd LED-merkkivaloa, joista toinen on punainen (yksi tai kaikki testit epaonnis-

tuivat) ja toinen vihrea (kaikki testit onnistuivat).

Alkuperainen testauslaite koostuu seuraavista osista: mikro-ohjainpiirilevy, hakkurivirta-
lahde, muuntaja ja kotelo liittimineen. Testauslaite on itsenainen laite, eika tarvitse toi-
miakseen muita erillisia mittalaitteita tai jannitelahteita. Se kytketdan 230 V:n verkko-
jannitteeseen ja liittimiin kytketéan erilliset sovittimet tuotteiden piirikortteja varten, joita

sanotaan usein myds JIG:eiksi.

2.5.1 Mikro-ohjainpiirilevy

Kuvassa 2 on esitetty paapiirilevyn yldosa. Sielld on suurin osa komponenteista ja

kaikki sen liitimet. Piirilevyn materiaalina on kaytetty FR4:a.
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Kuva 2. Mikro-ohjainpiirilevyn ylapuoli

Kuvassa 3 on mikro-ohjainpiirilevyn alaosa. Alaosassa on vain pintaliitoskomponentit,
joita oli rationaalista siirtda sinne tilan saaston ja lynyemman johdotuksen takia.

Kuva 3. Mikro-ohjainpiirilevyn alapuoli.

Kuten kuvista jo huomaa, piirilevyssa kaikki peruskomponentit ovat pintaliitostyyppisia,

pois lukien liitimet ja releet, jotka ovat lapiladottuja.

Piirilevyn reunoissa on paksummat piikkityyppiset liittimet, joiden kautta kytketaan syot-
tojannitteet, testauspainike, monivalintakytkin ja testattavan laitteen syottoliitimet. Pie-
net liitinrimat keskella on tarkoitettu laajennuskayttéon ja mikro-ohjaimen kasittelyn ISP

-tiedonsiirtoa varten.
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2.5.2 Toiminta kahdella jannitealueella ja profiilin muodostaminen

Autojen LED-valojen toiminta kahdella jannitteell&a on otettu huomioon myo6s testaus-
vaiheessa. Autojen LED-valot testataan ensin 13,5 V:n suuruisella jannitteella ja sen
jalkeen 28 V:n jannitteella. Nama jannitteet on valittu siksi, koska akkujen jannite pie-
nemmalla kuormalla voi olla nimellistd suurempi, joten LED-valoille taytyy taataa toimi-
vuus akkujen ylarajatoleransseja huomioon ottaen. Koska LED-valot kuluttavat eri jan-
nitteilla toisistaan eroavat virrat, tarvitaan tuplasti enemman vertailuarvoja (3 kanavaa x
2 raja-arvoa (minimi-maksimi) + 3 kanavaa x 2 raja-arvoa (minimi-maksimi) = 12 ver-
taisarvoa tuotetta kohti). Kun halutaan testata erilaisia LED-valojen tuoteperheita, joi-
den arvot poikkeavat toisistaan, tarvitaan aina lisata uusi testausprofiili, joka sisaltaa
ainakin nuo kaikki 12 arvoa. Kaikki nuo arvot 16ytyivat mikro-ohjaimen ohjelmakoodista

ja ne olivat sijoitettu suoraan vakioarvoiksi koodin sisalla.

General Testerin pitda siis pystya toimimaan ja syottdmaan testattavalle laitteelle seka
13,5 V:n ettd 28 V:n jannitteen. Nainhan se on tehtykin. Koska mikro-ohjain ja muut
komponentit kuluttavat vain vahan virtaa, joten ne saavat 5 V:n jannitteen pientehoises-
ta janniteregulaattorista, joka on myos paapiirilevylla. Tassa tapauksessa paapiirilevy

pystyy toimimaan seka 13,5 V:n ettd 28 V:n jannitteella.

Koska jannite testaus hetkella ei saa poiketa kuin £ 0,5 V, ohjelmakoodissa on otettu
huomioon jannitevalvonta. Nain on olemassa erilliset sallitut minimi- ja maksimiarvot
sekd 13,5 V:n, etta 28 V:n -jannitteitd varten. Huippuvirran mittaamisen yhteydessa
mitataan myos jannite, joka vaikuttaa testattavan laitteen yli. Jos mitattu jannite poikke-
aa enemman kuin on sallittu, testitulokset hylatdan (eli lopputulos on hylatty, vaikka

kaikki virrat olisivat muuten kunnossa).

2.5.3 Profiilin valinta

Testauslaitteen alkuperaisversiossa oli otettu jo huomioon nuo yll& mainitut asiat, mutta
ne olivat toteutettu siten, etté testausprofiilit olivat kiinteita (static) arvoja, joiden mini-
miarvo on 0 ja maksimiarvo on 255 eli 8-bittisia lukuja. Valmiiksi oli tehty 8 erilaista
profiilia, joita voi valita kiertokytkimen avulla. Kiertokytkinperiaatteella tarkoitetaan tassa
tapauksessa sellaista menetelméd, jossa kiertokytkimen ja useiden vastuksien avulla

valitaan tietty resistanssi, jonka suuruus asettaa mikro-ohjaimen ADC-tulolle tietyn jan-
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nitearvon. Kun kyseistéa jannitearvoa verrataan valmiiksi olevassa taulukossa oleviin
arvoihin, niin sen perusteella saadaan tieto siitd, missad asennossa kiertokytkin on siina
vaiheessa. Kun kiertokytkin on asetettu tarvittavaan asentoon ja kayttdja painaa tes-
tauslaitteessa olevaa Test -nappaintd, alkaa testaus valitulla profiililla.

2.5.4 Testauslaitteen muut ominaisuudet

Alkuperaisessa testauslaitteessa oli valmiiksi tehty erilaisia hyodyllisia lisdominaisuuk-
sia. Kaksi relettd, joita voi kytked paalle, kun testi onnistuu tai epdonnistuu. Niiden tar-
koitus oli alun perin sytyttda Test-Ok tai Test-Fail merkkianto-LEDeja ja kytkea virrat

pois testattavasta laitteesta, kun testi on suoritettu.

Toinen alkuperéinen kayttdmahdollisuus oli, ettd voidaan ohjata testauksen alkua Test-
In liitdnn&n kautta. Tdma on hyodyllista esimerkiksi silloin, kun testauslaite on osa
isompaa kokonaisuutta tai liitetty esimerkiksi automaatiojarjestelmaan, jossa testausta

on automatisoitu myds mekaanisesti.

Testauslaitteessa on myds seuraavia ohjelmallisesti toteutettuja ominaisuuksia: kana-
van oikosulkutarkistus, testattavan jannitteen varmistus ja testattavan jannitteen valinta

ohjaamalla hakkuriteholdhdetta TTL-tason signaalilla.

2.5.5 Testauslaitteen laajennusportit

Testauslaitteen suunnittelija on tehnyt varsin hyvan ratkaisun, etta tyhjana jaaneet mik-
ro-ohjaimen portit on johdotettu erillisiin piikkirimaliittimiin. T&ma ratkaisu on todella
hyva, silla voidaan laajentaa testauslaitteen toimintoja helposti, jopa ilman piirilevymuu-
toksia. 5 V:n ja maa-liitAnnat olivat myds johdotettu piikkirimaliittimiin, joten laajennuso-
siin voidaan syéttaa kayttéjannitetta suoraan niiden kautta. Silloin taytyy vain varmis-

taa, etta piirilevylla oleva 7805-janniteregulaattori kestaa ylijaavan tehon.

Yksi tarkeimmista liittimista oli UART/USART (Rx ja Tx), johon voidaan kytke& sarjalii-
tannalla varustettu LCD-nayton sekd sovittimen, jonka avulla muodostetaan yhteys

tietokoneeseen. Taman liittimen yhteydessé on myo6s +5 V ja GND -nastat.
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Toinen tarkea piikkiliitin sisalsi portin PORTC:n, PC3, PC4 ja PC5 nastat, joiden avulla
voidaan toteuttaa ohjauksen esimerkiksi painikkeilla. Tassakin liitimissa on myos 5 V:n

ja maaliitanta.

Kolmas piikkirimaliitin oli tehty mikro-ohjaimen ISP-ohjelmointilaitetta varten, jolla olisi
mahdollisuus siirtaé mikro-ohjaimeen uusi ohjelmakoodi tai kopioida vanha ohjelma-
koodi mikro-ohjaimesta talteen. Tama liitin oli tehty standardien mukaisesti ja sité pys-
tyy kayttdmaan monien tietokoneeseen liitettdvien ISP-ohjelmointisovittimien kanssa.
Taman liithnnan sijoittaminen mihin tahansa mikro-ohjaimella toteutettuun piirilevyyn on
suositeltava, koska sen avulla voidaan korjata mahdolliset ohjelmavirheet seka paivit-
td& mikro-ohjaimessa olevaa dataa. Kulutuselektroniikassa vastaava ratkaisu on tehty
mm. RS-232 tai USB -liitAnnan avulla, esimerkiksi digitaalivastaanottimissa tai soitti-
missa. [7]

2.5.6 Testauslaitteen teholahde

Testauslaitteessa on oma teholahde. Se on tehty siten hieman erikoisella tavalla siten,
ettd sen lahtéjannitetta pystyy valitsemaan joko 13,5 V:n tai 28 V:n suuruisena. Teho-

l&hteen piirilevy on kuvassa 4.

Kuva 4. Testauslaitteen hakkuriteholahde.

Piirilevyn lisdksi teholdhteen osaksi kuuluu myds muuntaja, joka on erillinen osa.

Muuntaja on rengastyyppinen, jossa on galvaanisesti erotetut ensio- ja toisiokdaamit.
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Muuntajan teho on 50 VA, hy6tysuhde on tuntematon, mutta ottaen huomioon rengas-
sydanmuuntajien ominaisuudet, niiden hyo6tysuhteet ovat parempia kuin tavallisten

pakkamuuntajien hyotysuhteet, eli suurusluokkaa 90-95 %.

Yleensa hakkurivirtaldahteet on suunniteltu siten, ettd niihin sydtetddn suoraan sahko-
verkosta 230 V:n suuruinen jannite (joissakin maissa 110 V) ja ulos saadaan tarvittavat
pienjannitteet, mutta tassa tapauksessa on tehty erikoinen ratkaisu, jolloin 230 V:n suu-
ruinen vaihtojannite alennetaan 40 V:n suuruiseksi vaihtojannitteeksi, jota syotetdan
hakkuriosaan. Taméa on tehty lahinna turvallisuussyisté, koska jos hakkuri olisi suunni-
teltu verkkokayttoiseksi, tama olisi vaatinut useampia komponentteja korkeajannitepuo-
lella ja kyseisen teholéhteen viritys seka testaus aiheuttaisivat teknisesti vaaraa. Lisak-

si sen olisi tAytettéava useita sahkoéturvallisuusvaatimuksia.

2.6 Tyon tavoitteet ja vaatimukset

Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittédé testauslaitetta niin, etté siihen tulisi naytto, josta
voisi lukea mitattujen virtojen arvot. Myos laitteeseen pitdisi pystya vaihtamaan mitta-
usprofiileita, eli hyvaksyttyjen virtarajojen arvoja pitaisi pystyda muuttamaan. Ehdotuk-
sena on se, etta testauslaitetta pystyisi kytkemaan tietokoneeseen ja oman tietokone-
sovelluksen avulla muuttamaan virtarajojen arvoja. Asetusarvot pitaisi onnistua sailyt-
tamaan laitteen omassa muistissa. lhanteellinen tilanne on se, etta laitteessa pystyisi
olemaan yhta aikaa tallennettuna useita profiileja ja niiden vaihtaminen onnistuisi lait-

teen oman nayton ja painikkeiden avulla.

Testauslaite tulisi olla loppukayttdjalle tarpeeksi selkea ja helppokayttdinen. Joka tapa-
uksessa laitteeseen pitdisi littda dokumentaatiota ja kayttdohjeita. Erikseen tulisi olla
ohjeet perustestausta varten, joita ymmartaisivat lahes kaikki kayttdjat ja toiset ohjeet
edistyneille kayttajille, joissa kerrotaan enemman laitteen kaikista mahdollisuuksista ja

profiilien teko-ohjeet.

Koska alkuperainen testauslaite oli tarkoitettu sellaisia tuotteita varten, joissa on kolme
kanavaa, niin haluttiin viela tehdd muutokseen testattavien kanavien maaraan. Lisaksi
on ajateltu sitdkin, ettd voi tulla vastaan laitteita, jotka toimivat vain 12 V:n tai 24 V:n
jarjestelmissa. Profiilissa pitéisi siis onnistua maarittdméaéan, mitkd kanavat testataan,
minimi- ja maksimivirtojen raja-arvot seka testausjannitteet. Esimerkiksi on olemassa

tuotteita, joiden kayttdjannite on pelkastdén 12 V, niin niita ei testatakaan 24 V:n jannit-
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teelld, koska muuten se voi jopa tuhoutua korkeamman jannitteen seurauksena. Lisak-
si vilkkuvalon kaynnistysvirran testausta pitaisi onnistua kytkemé&an pois kaytosté, kos-
ka kaikissa laiteissa sita ei valttamatta ole (esim. on olemassa laiteita, joissa on vain
peruutus- ja jarruvalot). Testauslaitteen alkuperaisessa versiossa sellaista ominaisuutta

ei otettu huomioon, jolloin aina testattiin kaikki kanavat molemmilla jannitteill&.

Toimeksiantajan ehdotus on myds se, ettd testauslaite pystyisi havaitsemaan testatta-
van laitteen kytkemisen ja aloittamaan testaus ilman, etta kayttgjan tarvitse paina
kaynnistyspainikettd. Tama ominaisuus olisi todella tarke& tuotannon kannalta, silla
kayttaja voisi suorita testit nopeammin ja kasitoimintaa vaaditaan silloin véhemman.
Lopuksi pitaisi sytyttaa kaikki kanavat, etta testaaja voisi varmistaa himmennyskalvon
tai suojalasien lapi, onko kaikki LEDit toimivia. Koska monissa laitteissa on sisdanra-
kennettu virtaohjain, ei voida tarkistaa varmuudella, ettei laitteessa ole LEDeja, jotka
ovat oikosulussa. My0s joskus voi kayda niin, ettd kaikki LEDit ovat paikallaan, mutta
osa on ladonnassa asettunut vaarin, eli vinossa. Naiden laatuongelmien valttdmiseksi
taytyy testaajan varmistaa ainakin lopputestauksessa, ettd kaikki LEDit on asetettu
oikein ja palaavat yhta kirkkaasti. Isoissa erissd voidaan soveltaa myds optista, auto-
maatista kameraa. Tassa tapauksessa kameraa ei kayteta, eli sen kayttdéa ja ohjausta

ei tarvitse ottaa huomioon.

Testauslaitteen on tarkoitus tulla tuotantotiloihin seuraaviin kayttotarkoituksiin: yksittéis-
ten, aihiosta irrotettujen korttien testaus, viallisten korttien vianetsintaan seka lopputes-
taukseen. Tarvittaessa laitetta voidaan kayttdd myos tuotekehityksessa. Testauslaite
litetaan erillisten sovittimien (JIG) avulla testattaviin kortteihin. Tavalliset yleisesti kay-

tossé olevat banaaniliittimet, joiden kautta voidaan yhdista mittausjohdot riittévat.

Ennen kaikkea on tarkeata, etté testauslaitteella pystyisi nopeasti testaamaan ja se
olisi tarpeeksi helppokayttéinen ja ergonominen. Testauslaitteen tulisi olla itsendinen,

koteloitu laite, jota voidaan suoraan liittdd séahkdverkkoon.
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3 TOIMINTAYMPARISTO, VALINEET JA LAITTEET

Toimeksiantajayritykseltd on saatu kaikki olemassa olevan testauslaitteen kytkenta-
kaaviot sekd ohjelmakoodi, joka on ollut testauslaitteen alkuperaisversion mikro-
ohjaimen sisélla. Lisaksi toimeksiantajayrityksessa laadittiin spesifikaatiot ja tyon tavoit-
teet niin suullisesti kuin Kirjallisesti. Tyéta varten on saatu myds mikro-ohjaimet atMe-
ga48 DIP -koteloissa, etta niihin voi tutustua ja kokeilla ohjelmakoodia ja sahkoisia kyt-
kent6ja, ennen kuin varsinainen muutosty6 alkaa. Kuitenkin tilaus tehtiin vasta hiukan

my6hemmin, joten aluksi AVR-ohjelmointia on kokeiltu atMega32:lla.

Alkutestausta ja AVR-ohjelmoinnin tutustumista varten oli valittu STK500-kehitysalusta,
josta mainitaan luvussa 3.3. Sattumalta kyseista alustaa kaytetddn jonkin verran tuote-
kehitysyksikdssa toimeksiantajayrityksessa, joten ongelmatilanteissa on mahdollista
saada tukea. Kyseesséa on siis todella laadukas ja monipuolinen kehitysalusta, jolla
onnistuu AVR -tuoteperheen mikro-ohjaimien testaus ja simulointi. Lisaksi kaytettavissa
on ollut analoginen oskilloskooppi, jos tarvitse joskus mitata tasoja ja jannitteita kytken-
nassa tai kellopulssit. Johtuen siita, ettd oskilloskooppi on analoginen, silla ei onnistu
signaalin tallennusta, josta voisi olla hyodtya digitaalipiirien analysoinnissa. Mikro-
ohjaimen ohjelmointia ja koodin siirtoa varten on kaytetty ilmaista Atmel AVR Studio
4.1 -ohjelmistokehityssovellusta. Siihen sisdltyy myds STK500-alustan tuki, joten koo-
din siirto onnistuu helposti. Tietokoneelle tarkoitetun tyon toisen puolen, eli hallintaoh-
jelmiston  suunnittelua varten on kaytetty Microsoft Visual Basic 6.0 -

ohjelmointisovellusta.
3.1 AVR -mikrokontrollerit

AVR -mikrokontrollerit ovat saaneet paivanvalon vuonna 1996, jolloin Atmel-yhtié on
julkaissut muokatun ns. Harwardin arkkitehtuurin  pohjalta luodun RISC-
mikrokontrollerin. ldeana oli luoda mikro-ohjain, jossa olisi flash-muisti ohjelmakoodia
varten, silloin kun muut kayttivat viela kertakayttoisia ROM -muisteja, EPROM ja EEP-
ROM. Idean takana ovat kaksi norjalaista opiskelijaa, Alf-Egil Bogen ja Vegard Wollan.
He olivat silloin olleet tdissé nykyisessa Nordic Semiconductorissa, mutta myohemmin
siirtyivat Atmeliin ja jatkoivat idean kehitystd. Nimesta AVR ei ole vielakaan saatu sel-

vaa, mita se oikein tarkoittaa ja mistd sanoista on peréaisin. Yleinen tulkinta on "Advan-
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ced Virtual RISK”, mutta toiset ovat sitéd mielta, etta kyseessa onkin "Alfin ja Vegardin
RISK -mikrokontrolleri”. [9]

Kuten oli jo mainittu, AVR-mikrokontrollerit perustuvat Harwardin arkkitehtuuriin, joka
tarkoittaa sita, ettd ohjelmakoodi ja sen kasittelema tieto sijaitsevat eri muistiosoiteava-
ruudessa. Kaskykanta on RISK-ideologian laheinen, mutta poikkeaa siitéa siten, etta
rekisterit eivat ole ortogonaalisia. AVR-mikrokontrollereissa on 32 8-bittista yleisrekiste-
ria, jotka on yhdistetty yhteiseen rekisteritiedostoon. [9]

AVR-mikrokontorollerien kaskykanta on varsin kehittynyt ja kasittda mallista riippuen
90-133 erilaista kdskya. Suurin osa kaskyista vie vain yhden muistisolun (16 bittid).

Suurin osa kaskyista suoritetaan yhden kellojakson aikana. [9]

3.1.1 AVR -mikrokontrolleriperheet

AVR-mikrokontrollerit jakautuu erilaisiin tuoteperheisiin, joilla on tietyt ominaisuudet,
kayttokohteet ja hinta. Jokainen tuoteperhe sisaltda useita erilaisia malleja.

AVR-tuoteperheita ovat:
tinyAVR (mallimerkinnat ATtinyxxx)

- Maks. flash-muistin koko 16 kt, maks. kayttomuistin koko 512 tavua, maks.
EEPROM 512 tavua

- Maks. |O-litantdjen maara 4-18 (yhteensa liitantdjen maara maks. 6-32)

- Rajoitettu ulkoisten laitteiden kokoonpano

megaAVR (mallimerkinnat ATmegaxxx)

- Maks. flash-muistin koko 256 kt, maks. kayttémuistin koko 8 kt, maks. EEP-
ROM-muistin koko 4 kt.

- 1O-liitantdjen maara 23-86 (yhteensa liitdntdjen maara 28-100)

- Laitteistopohjainen kertolasku moduuli

- Laajennettu kaskykanta ja suurempi tuki ulkoisille laitteille.
XMEGA AVR (mallimerkinnat ATxmegaxxx)

- Flash-muisti koko jopa 384 kt:n asti, maksimi k&yttomuistin koko (SRAM) 32 kt,
maks. EEPROM-muistin koko 4 kt.
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- 4-kanavainen DMA-ohjain
- Uudistunut tapahtumien tietojen kasittely [9]

Naiden ylla mainittujen tuoteperheiden liséksi 16ytyy erikoismikrokontrollereita, jotka
perustuu AVR-ominaisuuksiin, mutta sisaltavat lisatoimintoja. Nama ovat esimerkiksi
mikrokontrollerit, joissa on laitteistotuki erilaisille tietolikennevaylille (USB, CAN, LCD-
ohjaimelle), sisdanrakennettu kaksisuuntainen radiomoduuli tai moottoriohjain. Erik-

seen on vieléd autoelektroniikkaa ja valaistusta varten suunnitellut mikrokontrollerit. [9]

Saman mallin mikrokontrollereita voi olla useampia versioita, jotka poikkeavat perus-

versiosta kotelon tyypilld, toimintajannitteella tai poikkeavalla virrankulutuksella.
Tassa on lista erilaisista versioista ja niiden ominaisuuksista:

AT(mega/tiny)xxx — perusversio.

ATxxxL — pienemmall& jannitteelld toimivat versiot (2,7 V:n toimintajannite)
ATxxxV — pienemmalla jannitteella toimivat versiot (1,8 V:n toimintajannite)

ATxxxP — pienemman virrankulutuksen omaavat versiot (kulutusvirta jopa 100 nA Po-

wer-down tilassa).

ATxxxA — pienempi virrankulutus koko taajuus ja jannitealueella, sekd yhteensopivuus

edellisten versioiden kanssa.

ATxxx-Pl — DIP -kotelossa

ATxxx-PU — DIP -kotelossa, lyijytdnta juotosta varten
ATxxx-Al — TQFP -kotelo

ATxxx-AU — TQFP -kotelo, lyijytdnta juotosta varten [8]

Kuvassa 5 on esimerkki mikrokontrollerista. Kyseessa on ATMega8-16PU mikrokont-

rolleri, joka on DIP-koteloitu ja soveltuu lyijytonta juotosta varten.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Vitali Moilanen



15

Kuva 5. ATMega8-mikrokontrolleri [10]

Mikrokontrollerin valinnassa taytyy ottaa huomioon naiden versioiden erot, koska vaa-
rin valittu mikrokontrollerin versio voi aiheuttaa ongelmia suunnittelussa, jatkosuunnitte-

lussa ja toiminnassa. [11]

3.1.2 AVR-mikrokontrollereiden rakenne

AVR-mikrokontrollerit sisaltavat ainakin ALU-yksikon, RAM-muistin, flash-muistin,
EEPROM-muistin sek& 10-portit datasiirtoa varten. Liséksi ne voivat sisaltda muitakin
toimintoja, kuten AD-muuntimet, analogiset komparaattorit, PWM -modulaattorit sekéa

tuet datasiirtoprotokollia varten. [9]

Siséisen flash-muistin voi kirjoittaa uudelleen ainakin 10 000 kerta ja EEPROM-muistin

kohdalla vastaava luku on jopa 100 000. [9]

Oskillaattorina voi valita sisaisen RC-piirin, ulkoisen kideoskillaattorin tai ulkoisen puls-
siohjauksen. Suurin toimintataajuus on yleensa 20 MHz, mutta AVR 32-bit perheen
mikrokontrollerit toimivat jopa 150 MHz:n taajuuksilla. [9]
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3.2 AVR -ohjelmointiymparistt

AVR -sovelluskehityksen ohjelmakoodin kirjoittamista voidaan tehda vaikka milla ta-
hansa tekstink&sittelyohjelmalla, vaikkei tuo kuulostakaan kovin kaytanndlliselta. Mutta
varsinaisen ohjelman siirtamistd varten tarvitaan viela vahintaan kaantaja ja flash-
muistin kirjoittamista varten erillinen ohjelma. Laitteistosta tarvitaan lisdkytkent&d, joka
kasittaa ohjelmointilaitetta. Asia on tehty viime aikoina helpommaksi, jolloin syntyi oh-
jelmointiymparist6ja, jotka kasittdvat koodin tuottamista varten tarkkaan suunnitellun,
helppokayttdisen kayttéliittyman, kaantajan ja flash-muistin kirjoittamista varten tarkoi-

tetun liittyman.

Yleisimmin kaytetyt ohjelmistot, joita kaytetddn AVR -ohjelmien kehityksessé, ovat seu-

raavat:

- AVR Studio (varsin monipuolinen, Atmelin oma)
- WIinAVR

- Code::Blocks

- Bascom-avr (Basic-ohjelmointikielen tapainen)
- CodeVisionAVR

- IAR AVR

- Avrdude (ohjelman siirtoa varten)

- PonyProg (ohjelman siirtoa varten). [9]

Osa néista ohjelmista on ilmaisia, osa maksullisia. Joistakin maksullisista ohjelmista
saattaa loytya ilmaisia, rajoitettuja versioita. Nain esimerkiksi Bascom-avr -ohjelmasta
[6ytyy ilmainen versio, jossa ohjelmakoodin koko on rajoitettu 4 kt:uun. AVR-ohjelmien
kehityksessa pddasiassa kaytetdan Assembler- tai C-kieltd. Yksi taman ajan suosi-

tuimmista AVR-kehitysymparistdistd on Atmelin oma paketti nimeltd AVR Studio. [9]

Tassa tydssa kaytettiin siis AVR Studiota, kuten alkuperdinen General Testerin ohjel-

mistosuunnittelu.

3.3 STK-500 - AVR -tuotekehitysalusta

Kuten aikaisemmin mainittu, kaytettin STK500-testialustaa mikro-ohjaimen ohjelman

suunnittelussa. Kyseisen tuotekehitysalustan on kehittédnyt Atmel, eli se on yksi suosi-
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tuimmista alustoista AVR-tuoteperheen piirien ohjelmointiin. Alustan nimi on lyhenne
sanoista Starter Kit. Alustan pakettiin kuuluu lisksi seuraavat osat ja komponentit: RS-
232 ohjelmointikaapeli, virransyottosovitin (ilman teholéhdettd), ohjevihko, CD-ROM—
levy, jolla on ohjelmistot ja sahkoisessa muodossa oleva dokumentaatio, laattakaapelit
ja 2-pin kaapelit sekd AT90S8515-mikro-ohjain. Kuva 6 esittdd alustaa seka oheistar-
vikkeet.

Kuva 6. STK500-kehitysalusta

Alustalla on lisaksi muitakin hyddyllisia toimintoja ja laajennusmahdollisuuksia. Tietojen
syottéad varten on tarkoitettu 8 mikrokytkinta, joista jokainen on suojattu kontaktien va-
rahtelysta. Tietojen lukua varten on tarkoitettu 8 pintaliitos-LEDia, variltdén keltaiset.
Seka kytkimet etta LEDit on sijoitettu riveittain. Nain on helpompi esittda porttien tiloja
binddrimuodossa. Lahes kaikki mikro-ohjaimen nastat on johdatettu levylla oleviin pin-

neihin, jotta niihin voidaan kytked erilaiset |O-laitteet ja ulkoiset kytkennét. [12]

3.3.1 STK500-alustan liitannat

STK500-alustalla on kannat useille yleisemmille lapiladottaville DIL-koteloissa oleville
mikro-ohjaimille. Piirikantoja ovat 8-pinnisille, 20-pinnisille, 24-pinnisille ja 28-pinnisille

soveltuvat. Jokaista kantatyyppia levylla on 2 kpl, joka on tehty sen takia, koska saman
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maaran pinneja omaavat mikro-ohjaimet siséltéavat erilaisen kytkentdkannan. Levyn
reunalla on sijoitettu kaksi laajennuskantaa, joita on tarkoitettu lisdlaajennusmoduulien

kytkemiseen, esim. STK501-laajennusmoduulia varten. [12]

Ohjelmointia varten alustalla kaytetaan RS-232 -litéanta, eli sarjamuotoista tietokone-
porttia. Alustan voi kytked myds USB/RS-232 -sovittimen kautta tietokoneeseen, esi-
merkiksi silloin, kun tietokoneessa ei ole RS-232:a. Kehitysalustalla on oma ISP-
ohjelmointiosa, jonka avulla valmiiksi kdannetty konekielinen ohjelma siirretdan mikro-
ohjaimeen. Toinen ohjelmointivaihtoehto on High Voltage Serial Programming (HVSP),
eli mikro-ohjaimen ohjelmointi korkealla jannitteella. Kaytannossa tama tarkoittaa, etta
RESET-nastaan syttetdan tavanomaista korkeampi jannitetaso (yleensa 11,5 - 12 V),
jolloin pystytd&n ohjelmoimaan mikro-ohjainta normaalisti. [12]

Koska alustalla on valmiiksi suunniteltu useita erilaista piirikantaa, niin on myos useita
ISP -tuloja niiden ohjelmointia varten. Jotta voidaan ohjelmoida tietyn mikro-ohjaimen,
taytyy kytkea oikeat ISP-tulopiikit yhteiseen ISP-Iaht6dn 6-pinnisen laattakaapelin avul-
la. Kyseinen kaapeli kuuluu alustan varusteisiin. Tarvittaessa voidaan kayttaa ulkoista
ISP -ohjelmointilaitetta, tuloliitdnnat ovat standardien mukaiset. [12]

STK500-kehitysalustalla on toinenkin RS-232 -portti, joka on yhdistetty levyssa olevaan
MAX202-mikropiiriin. Kyseinen mikropiirin tehtdva on muuntaa TTL-signaalit RS-232
tasoisiksi sek&a pdainvastoin. Toiminnot ovat l&hes samanlaisia kuin hyvin suositulla
MAX232 -piirilla. Tam&n osan tarkoitus on lahinn& sarjamuotoisen datan valittdmiseen
tietokoneen avulla mikro-ohjaimen testauksen aikana. Kaytetddn yleensa vain
UART/USART -testauksessa. [13]

3.3.2 Lyhyt kayttdohje STK500 alustalle

STK500-kehitysalustassa saa olla kerrallaan vain yksi mikrokontrolleri. Alustassa on
monta kantaa, joten ohjekirjasta taytyy tarkistaa, mihin kantaan valittu mikrokontrolleri
soveltuu. Mikrokontrollerin kannan alla on varimerkinta, joka sitten myohemmin m&ara
ohjelmointikaapelin liitAntapaikan. Mikrokontrolleri asennetaan alustaan silloin, kun

alusta on katkaistu jannite.

Kun mikrokontrolleri on asennettu, voidaan tehda tiettyja valintoja jumppereiden avulla,
voidaan vaikuttaa mm. siihen, ettd kaytetddnko ulkoista kello-oskillaattoria, otetaanko

RESET-nastaa kayttoon tai kaytetaanko syottéjannitetta (5 V) AD-muuntimen referens-
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siarvona (Aref). Ohjelmointia varten taytyy asentaa ohjeiden mukaisesti 6-pinnisen laat-
takaapelin ISP6PIN ja SPROG(1-3) liitimien valiin. Liitin on merkitty samanvarisena

kuin mikrokontrollerin kanta, johon se on asennettu.

Jos on tarvetta, voidaan kytkeda myo6s 10-pinnisilla laattakaapeleilla painikkeet ja/tai
ledit. Myds on mahdollista kytke& omia ulkopuolisia piireja ja komponentteja. Silloin
vain tarvitaan laattakaapeleita.

Kun kaikki liitokset on tehty on aika siirtyd ohjelman siirtoon (olettaen siis, ettd ohjelma
on jo valmiiksi tehty). RS-232 -kaapelin avulla yhdistetaan ohjelmointia varten tarkoitet-
tu liitin tietokoneen sarjaporttiin. Jos sarjaporttia tietokoneessa ei ole, joudutaan kayt-
tamaan esim. USB-RS-232 -sovitinta. Alustaan voidaan tassa vaiheessa kytkea kaytto-
jannite. Tietokoneessa avataan AVR Studio ja kaynnistetddn ohjelmansiirtotyokalun.
Valitaan listasta saman mikrokontrollerin, joka on asennettu alustaan, tarkistetaan tai
tehddan muutoksia FUSE-asetuksiin, valitaan HEX- ja/tai EEPROM-tiedostot ja paine-
taan Program-painikettd, kun ollaan valmiina. Vaihtoehtoisesti voidaan tarkistaa onko
kontrollerin sisaltd sama kuin tietokoneessa olevan tiedoston sisélté painamalla Verify.
Voidaan myo6s lukea kontrollerissa olevaa tietoa painamalla Read-painiketta, jonka
jalkeen ohjelma kysyy, mihin ja milla nimell& tiedostoa tallennetaan. [14]

3.4 AVR Studio kehitysymparistona

Atmel on kehittdnyt myds omia ohjelmointituotekehitysymparistdjd, joista tunnetuin on
Atmel AVR Studio, josta tamén tydn tekemisen aikana on tullut jo kuudes versio. Atme-
lin AVR Studiota kaytetaan mikro-ohjainten ohjelmien suunnittelussa. AVR Studio on
hyvin monipuolinen ja sisalta valmiiksi useita lisatyokaluja, joista yksi tarjoaa tuen mm.
Atmel STK500-alustalle. Nykyisin AVR Studio tarjoaa tuen myts ARM-prosessorille ja
mikro-ohjaimille. Mutta kuitenkin alun perin AVR Studio on tarkoitettu vain AVR-

tuoteperhetta varten.

AVR Studio tarjoaa mahdollisuuden ohjelmoida oletuksena kahdella ohjelmointikielell&,
joista toinen on GNU C-kieli ja toinen on AVR Assembler. AVR Studio on ilmainen niin
kotikayttgjalle, kuin yrityksillekin. Tamé& asia selittdad jo aika paljon, miksi AVR on niin
suosittu. AVR Studiosta I0ytyy valmiiksi rakennetut mahdollisuudet koodin k&&ntamisel-
le. Kehitysympaéristd siis sisaltdd myos valmiiksi integroidun k&é&ntajan molemmille kie-

lelle. K&antamisen lisdksi on debuggaus-toiminnot, joiden avulla pystyy tarkkailemaan
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ohjelman suoritusta mikro-ohjaimen sisélla. Debuggausta kaytetaan virheiden etsimi-
sessé. [15]

AVR Studio sisaltaa tadyden tuen STK500-kehitysalustalle. Mahdollisuus on tehty lisa-
tydkalun ansiosta. Tydkalu mahdollistaa hallitsemaan niin itse alustaa, kuin myos siina
olevaa mikro-ohjainten siséltoa. Valmiiksi tehdyn ja k&&nnetyn ohjelman voidaan ajaa
mikro-ohjaimen ohjelma-muistiin tai lukea sieltd. Liséksi voidaan hallita EEPROM- ja
flash-muistien sisalt6a lukemalla tai ylikirjoittamalla ne. Kaytanndllinen toiminto on ver-
taus, jolloin voidaan verrata mikrokontrollerin sisélla olevaa dataa tiedostoon olevan
datan nahden. N&in voidaan esimerkiksi varmistaa, ettd mikro-ohjaimessa on tietty
ohjelman versio. [15]

3.5 Microsoft Visual Basic 6.0 ohjelmointikieli

Microsoft on kehittdnyt 1990-lukujen alussa graafisen, BASIC -pohjalta rakennetun
ympaériston, jonka avulla on mahdollistaa suunnitella suhteellisen helposti graafisella
kayttoliittymalla varustettuja sovelluksia. Kehitysymparistd sai tuolloin nimen Visual
Basic. Vuosien aikana Visual Basicista oli tehty useampi versio, kunnes ohjelmointiym-

paristo on siirtynyt .NET —alustaan. Viimeisin "ei-.NET” versio on 6.0. [16]

Valinta on kohdistunut juuri tuohon Visual Basic 6.0:aan, koska se on varsin helppo ja
tehokas tapa luoda sovelluksia ja soveltuu myds sarjaporttien hallintaan. Liséksi Visual
Basicin avulla luodut sovellukset ovat suhteellisen kevyitd, ainakin jos verrataan .NET -
sovellusalustaan. Toimeksiantoyrityksen tuotannossa olevissa koneissa ei ole nettiyh-

teytta, eika niihin haluta asentaa .NET -alustan ajonaikaisia tiedostoja.

Visual Basic 6.0:n avulla pystytdan tekemaan yksinkertaisia, helppoja ja ajonkelpoisia
ohjelmia. Visual Basic 6.0 sisaltéda tuen tietokannoille, sen avulla pysytdan lukemaan ja
kirjoittamaan tiedostoja, muuttamaan Windows-jarjestelmén rekisteria, toimia API-

rajapinnassa yms. [17]

Visual Basicissa on hieman poikkeava funktioiden ja yleisesti ottaen koodin rakenne,
jos verrataan esimerkiksi C-kieleen. Visual Basicissa isojen ja pienien kirjaimien valilla
funktioiden ja muuttujien kirjoittamisessa ei ole merkitysta. Funktioiden rakenne ja syn-
taksi ovat erilaisia kuin C-kielessa. Toisaalta visuaaliset ominaisuudet ovat todella

helppoja ja erilaisia ikkunoita voi tehd& jopa alle minuutissa. [18]
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4 TESTAUSLAITTEEN KEHITYS

General Testeria oli tarkoitus kehittda niin, etta sita olisi helpompi kayttaa tyontekijan ja
tuotantoprosessin kannalta. Tarkeimmat ominaisuudet asiassa on tarkemmat tiedot
testattavasta laitteesta ja testausprofiilin valinnat seka profiilien muokkaaminen. Tieto-
jen esittamista varten riittaa pieni nestekidenayttd, jonka tarkkuus on 2 x 16 merkkia,
eli tarkoittaa 2 rivid, kummassakin rivissa on 16 merkkia. Naytdssa taytyy olla taustava-
lo, joka helpottaa tietojen lukua hamarassa olosuhteessa. Mikro-ohjaimen suurin osa
nastoista on jo kaytdssa ja ihanteellinen lopputulos olisi sellainen, jolloin ei tarvitse
muuttaa paapiirilevya, ei ainakaan oleellisesti. Tasta syysta on valittu LCD -naytt6 sar-

japorttiohjauksella.

Toinen ongelma on tassa se, ettd UART-liitdntd on Atmega48PA -piireilla vain yksi. [19]
Tassa tydssa pitdisi olla kaksi UART-yhteytta: toinen on nayttba varten ja toinen on
RS-232 -tietokoneyhteytta varten. Onneksi tdmé on helppo ratkaista yksinkertaisesti
tarkentamalla, mita tydssa halutaan ja mik& on paamaara. Nayttoa ja tietokoneyhteytta
tuskin tarvitsee kayttaa yhta aikaa. Jos lisataan uusi mittausprofiili, kaytetaan tietoko-
netta, eika silloin katsota laitteen nayttéa. Testauslaite on silloin ns. orja-tilassa. Silloin
kun mittausprofiili on muistissa ja ollaan valmiina suorittamaan mittauksia, voidaan taas
kayttaa testauslaitetta normaalisti. Eli taytyy tehda niin, etté tietokoneyhteyden aikana
naytto olisi pois p&éalta tai siina voi olla teksti, joka kertoo, etta tietokoneyhteys on muo-
dostettu.

Taman opinnaytetytn yhteydesséa ei julkaista alkuperaisten, eika muokatun ohjelmisto-
jen koodia, eika paljasteta sen toimintaa, johtuen toimeksiantoyrityksen salassapitome-

nettelyista. Tietokoneohjelmasta esitellaéan vain graafinen ulkoasu.

4.1 Tyon alkuvaiheet ja hahmottelu

Tyon alussa on selvitetty, mitd kaikkea pitaisi osata ja mita pitdisi oppia ja harjoitella
ennen varsinaisen tyon aloittamista. Ennen kaikkea on tehty kuvio siitd, mita halutaan
saada aikaiseksi ja mitd kaikkea pitéisi ottaa huomioon. Lisaksi on piirretty paperille
muutamia lohkokaavioita. Myds on kayty toimeksiantajayrityksessa neuvottelemassa

tyon edistamisesta projektinohjaajan kanssa.
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Kun alkoi mikro-ohjaimen ohjelmasuunnittelu, on tehty sellaisen ratkaisu, ettd on ko-
keiltu aluksi asia kerrallaan ja kun alkoi tulla valmiita koodilohkoja, niitda on yhdistetty
yhteen. N&in on tehty sen takia, etta voidaan rauhassa kokeilla erilaisia ratkaisuja, op-
pia niista tarvittavat asiat ja tehd& paatoksia jokaisen asian kohdalla erikseen. Aluksi on
toteutettu ja koekaytetty EEPROM-muistin kirjoitus- ja lukutoiminnot, sen jalkeen
UART-toiminta tietokoneen sarjaportin kautta ja lopulta LCD-moduulin toiminta. Apuna
tassa oli STK500-kehitysalusta. Mikro-ohjaimena on valittu AtMega48-piirin DIL-

koteloitu versio, jotta olisi helppo asettaa ylla mainittuun kehitysalustaan.

4.2 LCD-naytto

LCD-naytt6 pitaa olla sarjaliitinndinen. Parhaiten sopisi LCD-nayttd, jossa on valmiina
UART -liitanta. Erdsta nettikaupasta, nimelta iteadstudio.com on l8ydetty UART-LCD
naytto, jonka resoluutio on 16 x 2 merkkid. Kyseinen nayttd soveltuu tarpeeksi hyvin
tahan projektiin ja silla saisi naytettya loppukayttajalle seka useampi testausarvo (tassa
tapauksessa virta-arvot), etta yhteenvetotulokset tekstimuotoisina. Naytto tilattiin suo-
ran postikirjeend tulemaan ja se on tullut kahdessa viikossa. Kustannukset naytolle
olivat 22 USD (hinta) + 3 USD (toimituskulut postikirjeend), eli yhteensa 25 USD. Yksi
erittdin hyva asia on ollut tdssa naytéssa se, ettd siind on 4-pin -liitin, joten sen yhdis-
tamiseen ei tarvita juottamista ja tilapaisesti se voidaan irrottaa testauslaitteesta (esi-
merkiksi testauslaitteen korjauksen tai muutoksen ajaksi). Toinen hyva asia on se, etta
nayton kanssa kommunikointi tapahtuu yksinkertaisesti lahettdmalla sinne merkki-
jonoja, jossa merkkijonon alku on kaskyosa, keskiosa on kéaskyn parametrit ja loppupda

on aina ’;-merkki, joka maarittdd kaskyn paattyvan. Kaskykanta on yksinkertainen,
mutta riittdva peruskaytt6d varten. Lisdksi kaskyn suorittamisen jalkeen, LCD-
nayttomoduuli l1&hettédd takaisin kuittauksen, joka kertoo, onko kasky mennyt perille ja
onnistuiko sen suorittaminen. Taulukossa 1 on LCD-nayttémoduulin kdskykanta ja
mahdolliset parametrit sekd esimerkki kaytdsta. LCD-nayttdmoduuli ei tarvitse erillista
naytonohjainta, sen voi liittdd lahes mihin tahansa UART -vaylaan, kunhan vaan UART
-vaylan bittinopeus on saadetty 9 600 bit:ksi/s. Muita bittinopeuksia naytto ei tue, eika
missaan kerrottu, miten sen voi muuttaa. Koska atMega48PA tukee kyseista nopeutta,
tasta ei tule vastaavia ongelmia. UART -tulotasojen sisdan- ja ulostulojannite on 3,3 V
(minimi arvo on 2,7 V ja maksimi on 3,6 V). Tasta syysta jouduttiin tekem&an janni-
tesovittimen kahdella vastuksella, jolla saatiin 5 V:n TTL -jannite muutettua 3,3 V jannit-

teeksi. Sovittimen kytkenta nékyy kuvassa 7.
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nita
Data
0 /51 jannitetasatulo [] 0/ 3,3 %N jannitetasolahte
GHND GHND

Kuva 7. Jannitetason sovitin

Voidaan osoittaa, etté jannitesovitin on suunniteltu oikein kayttden Ohmin lakia, jolloin

kaytetaan kaavaa:

Uin
R1+R2

Uout = X R2.

Koska mikrokontrolleri pystyy ohjamaan jopa 20 mA:n kuormaa, ei oteta huomioon
sovittimen aiheuttamaa kuormitusta siihen. Jos sovittimeen sy6tetdan 0 / 5 V:n tasoista
datasignaalia, ulos saadaan 0 / 3,30508 V:n tasoinen datasignaali, joka on jo itsestaan
todella tarkkaa, varsinkin jos otetaan huomioon edella mainitut sallitut rajat (2,7 V ja 3,6
V). Vastuksina on kaytetty 1 % toleranssin vastuksia. Naytén RXD -nasta siis kytketaan

taman sovittimen datalahtoon.

Nayttéa kokeiltin ensin tietokoneen kanssa Visual Basicilla, jolloin STK500-alustan
kautta oli lAhetetty dataa. LCD-nayttomoduuli oli kytketty alustan RXD (Received Data)
ja TXD (Transmitted Data) -pinneihin (jotka on tarkoitettu yleensa kytkettavaksi mikro-
ohjaimiin) jannitesovittimen kautta ja samalla seurasin, mitd tapahtuu naytélla. Oskillo-
skoopilla oli seurattu tilannetta, ettei tule ylimaaraisia hairidita ja jannitetasot ovat oikei-
ta. Nayttd alkoi toimia heti. Ensin oli kokeiltu kaskya, jolla oli saatu pyyhittya valmiiksi
olevaa tekstia naytossa ja sen jalkeen kokeiltiin [&hettaa nayttoon tekstia "Toimiil”. Ta-
makin onnistui. Tass& vaiheessa ei ole viela seurattu tilannetta, miten LCD-
nayttomoduuli vastaa kaskyihin. Seuraavaksi ruvettiin kokeilemaan nayttéa mikro-
ohjaimen kanssa, joka on ollut kaytdssa jo muissa testeissa (ATmega48PA). Kokeilus-

sa on kaytetty edelleen STK-500 alustaa.

Kuten oli jo edella mainittu, n&ytté on sarjamuotoinen, joten sen ohjaamiseen tarvitaan

sarjamuotoa tukeva kaskykanta, jolloin naytdlle lahetetaan ensin kasky (eli mita teh-
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daan) ja sen jalkeen kaskyn mahdolliset parametrit. Nayton valmistajan sivuilta 10ytyi
kaskykantalista, joka on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Nayton kaskykanta

Kasky | Parametrit | Kaskyn toiminnon kuvaus

sc - Nayton tyhjennys

sb 0/1 Tausta valo paalle / pois, 0-pois, 1-paalle

sd XY Koordinaatin asetus naytdssa X=0...1;Y=0...15

SS merkkijono | Merkkijonon lahetys, maksimipituus 16 merkkia

su 0/1 Kursorin asetus padlle/pois; 0-pois,1-paalle

sf 0/1 Kursorin tyypin valinta; O-vilkkuminen paalle, 1-pois
sm 0/1 Kursorin siirto; 0-vasemmalle, 1-oikealle

Kun nayttd suorittaa kaskyn, se palauttaa vastauksen, jossa kerrotaan, onko kéasky
suoritettu oikein vai virheellisesti. Palautus voi olla "O” (eli OK), joka tarkoittaa, etta
késky on suoritettu oikein, tai "E” (eli error), joka tarkoittaa, etta kédskyn toteutus aiheutti

virheen. Kaikki kdskyt suoritetaan alle 50 ms:n aikana. [19]

4.3 Yhteyden rakentaminen tietokoneeseen

Kuten oli jo aiemmin mainittu, testauslaitteen kommunikointi tehdd&dn UART-vaylan
avulla. Mutta UART-vayla kayttaa TTL-logiikkatasoa, mika tarkoittaa sitd, etta tulotasot
saavat olla TTL-spesifikaation mukaan 0...0,8 V ja 2,0...5,0 V, laht6tasot saavat olla
vastaavasti 0...0.5 V ja 2,7...5,0 V. [20] Tietokoneyhteys UART:in kautta ei onnistu
suoran tietokoneen kanssa, koska yleiset tietokoneportit eivat tue néita tasoja nativisti
standardilla 1O-porteilla. Tietokoneissa on yleisempia digitaalisia |0-portteja ovat: USB,
PS/2, LPT, COM, Firewire (IEEE1349) ja verkkoliitannat, kuten Ethernet (RJ-45) ja
erilaiset modeemit. Koska tarvetta on sarjamuotoiselle siirtotielle molempiin suuntiin ja
litantdjen pitaisi olla yleisesti kaytossd, jarkevind vaihtoehtoina jaa lahinna USB- ja
COM -portit. Seuraavissa kappaleissa tutkitaan COM-porttien ja USB-porttien soveltu-

vuutta tdhan tyohon ja niiden tarkoitusta yleisesti.
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4.3.1 RS-232 -portti

RS-232 eli COM-portti on jo hyvin vanha tietoliikennevayla, joka on sailynyt tdhankin
paivan asti ja on vield kaytdssa useissa ratkaisuissa. Ensimmaéinen standardi oli otettu
kayttoon vuonna 1962 ja kolmas revisio oli standardisoitu vuonna 1969 (RS-232C) ja
neljas revisio vuonan 1987 (RS-232D). Viimeinen ja universaali revisio oli tehty vuonna
1991 (RS-232E), joka ei siséalla mitaan uusia parannuksia, vaan takaa yhteensopivuu-
den vanhojen revisioiden kanssa. Yleisin liitant&, jota kaytetadan COM-portin liitdnnoissa
on DE-9, joka on lahes jokaisen poytatietokoneen takana, jossa on vanhempi emolevy
(yleensa valmistettu ennen v. 2004-2005). Joissakin tietokoneissa on jopa kaksi sellais-
ta liitantaa, koska aiemmin (ennen v. 2000) oli vield paljon sarjaporttilaitteita, kuten

modeemit, hiiret ja muut ulkoiset laitteet. [21]

Sarjaportti on hidas isojen datamd&arien tiedonsiirtoon ja nykypaivana sita kaytetaan
yh&a vahemman ja vAhemman. Liséksi se vaatii hyvin usein, etté ulkoisella laitteella on
oma jannitesyottd. Tama portti olisi muuten soveltunut tdhén tyéhon, koska kyse on
hyvin pienistd dataméaarista ja laitteella on joka tapauksessa oma jannitesy6ttd. Mutta

toimeksiantajan mukaan kannattaa yrittaa toteuttaa USB-yhteyden.

4.3.2 USB-portti

USB (eng. Universal Serial Bus) on myds sarjalikennevayla, joka viime aikoina on eni-
ten suosittu sarjamuotoinen vayla tietotekniikassa. Ensimmaisen kerran USB oli julkais-
tu vuonna 1995. USB-laitteita on nykyaéan todella paljon ja USB-portteja on lahes jokai-
sessa poytatietokoneessa ja kannettavassa tietokoneessa. USB-portit ovat syrjaytta-
neet COM -portit viime vuosina todella tehokkaasti ja nykyddn on jo paljon tietokoneen

emolevyjd, joissa on jopa yli 10 USB-porttia, eikd ole yhtddn COM-porttia. [22]

USB:sté on olemassa erilaisia versioita, joista tunnetaan ainakin 1,1, 2,0 ja 3,0. Niiden
enimmaistiedonsiirtonopeudet ovat 12 Mbit/s, 480 Mbit/s ja 4,8 Gbit/s. USB-liitimissa
on erilliset nastat jannitesyottod varten ja datasiirtoa varten. Esimerkiksi USB 1.1:ssa ja
USB 2.0:ssa on nelja nastaa, jotka ovat: +5 V, GND, DATA+ ja DATA-. [22]

Koska tdman opinnaytetydnaihe ei ole keksitetty porttien tutkimiseen tdma tieto on vain

yleisesittelya ja portin historian esittelya.
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4.3.3 Portin valinta testauslaitetta varten

Oli annettu mahdollisuus valita itse ratkaisun, mutta toivottu tulos oli USB-portin kautta
kommunikointi. Ei ollut merkitysta silla, miten toteutetaan sen testauslaitteen sisalla ja
mita piireja olisi kaytdssa, kunhan olisi edullinen ja toimiva ratkaisu. Aluksi oli kaytetty
COM-porttia STK500-alustan kanssa ja on saatu ohjelman toimimaan siltd osin, etta
yhteys onnistuu ja datansiirto toimii. Sen jalkeen piti siirtyd USB-portiin. Oli useita rat-
kaisuja, kuten loytaa valmiina oleva USB-muunnin COM-portiksi ja sitten MAX232-
piirilla toteutettu tasomuunnin TTL-logiikkatasoiksi, mutta tyopaikalla annettiin hyva
neuvo, ettd on olemassa USB/TTL muuntimia yhdessa mikropiirissd, joka olisi paras
ratkaisu. Valitettavasti ndma piirit olivat kaikki pintalitosmalleja. Onneksi lopulta [6ytyi
hyvin edullinen ja valmis ratkaisu, kuten valmis sovitin, jonka avulla voidaan muuttaa
USB-signaalit TTL-logiikkatasoon, joka kuitenkin nékyy tietokoneessa kuten virtuaali-
nen COM-portti. Tdma oli myds edullinen ratkaisu, sillda moduulin hinta on vain 10,95 e
Suomessa. [23] Sovitin on hyvin kompakti, eika tarvitse siihen tarvitse juottaa mitaan,

moduulissa on valmiit liittimet. Sovitin nakyy kuvassa 8.

Kuva 8. USB-UART sovitin

Sovitimen koko on varsin pieni, kuten kuvasta huomataan, se on yht&a pieni kuin mark-

kinoilla olevat USB-muistit. Koteloa tassa sovitimessa ei ole, eli pelkka piirilevy-versio.

4.3.4 CP2102 USB-UART -muunnin

Edellisessa luvussa esitetty moduuli on siis USB/UART-sovitin, jonka kehittdja on
DFRobot-niminen yritys. Sovittimessa kaytetaan Silicon Labsin kehittdmaa piiria, jonka
nimi on CP2102. Samaa piiria kayttavat myds monet muut USB-UART-sovittimien val-
mistajat, ja se on laajassa kaytossa ammattilaisten seka harrastajien laitteissa. Kysei-
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nen mikropiiri vaatii toimiakseen ajureita. Ajurit kyseiseen sovittimeen loyvat Silicon
Labsin sivuilta, sieltd 16ytyy myos piirin dokumentaatio sek& ohjelmapaketit, joiden
avulla pystyy muokkaamaan ajureita ja piirin ID-tietoja halutuiksi. TAma on tarpeellista
silloin, kun kyseessa on tapaus, jolloin taman piirin pohjalla halutaan valmistaa "oma
laite”. Kuvassa 9 on Silicon Labsin kehittdm& mikropiiri, jota kaytetddn USB-UART so-

vittimissa.

Kuva 9. CP2102 -piiri [24]

Kuten kuvasta voidaan huomata, se on QFN-28-koteloitu, SMD-ladontaa silméalla pita-
en suunniteltu. On yritetty etsid, 16ytyykd samasta piirista DIL-koteloitu versio, muttei
sitd ole l6ydetty. Jos tasta piirista olisi DIL-koteloitu versio, sen avulla olisi voitu raken-
taa kytkenta vaikka reikalevylle. Kuvassa 10 on lohkokaaviokytkentd, josta nakee piirin

sisdiset lohkot ja niiden tarkoituksen.
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Kuten tasta voidaan huomata, piirissa on sisainen 3,3 V:n janniteregulaattori, 48 MHz:n
oskillaattori, USB-lahetin, sisdinen EEPROM-muisti, datapuskurit seka itse USB-UART-

muunnin. Taman piirin avulla pystyy toteuttamaan lahes taydellisen RS-232-portin,
koska loytyy kaikki tarvittavat nastat (TXD, RXD, RTS, CTS, DTR, DSR) lisdksi on
myo6s DCD ja RI -nastat. [25]

Tama mikropiiri vaatii todella vahaisen maaran ulkoisia komponentteja toimiakseen.

Nain olleen sen kytkenté ei vie paljon piirilevytilaa. Jopa 3,3 V:n regulaattori on integroi-

tu piirin sisaan. Kuvassa 11 on referenssikytkenta. [25]

use
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Kuva 11. Referenssikytkentd CP2102 -mikropiiria varten [25]
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Kun oli tutkittu DFRobotin suunnittelemaa piirilevya ja sen kytkenta, oli todettu, etté se

on lahes kokonaan referenssikytkennan mukainen. Ainoastaan kondensaattorit C1 ja
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C2 on jatetty, suojadiodeja D1-D3 ei ole, eikd muitakaan komponentteja. Kondensaat-
tori C4 on suositeltavaa asentaa silloin, kun on tarkoitus syéttdd muille osille 3,3 V:n
jannitettd VDD-nastasta. Vastus R1 toimii ylosvetovastuksena, jos halutaan parantaa
kytkenn&n luotettavuutta ja suojamaan kohinalta RST-nastaa. [25]

Jotta saadaan sovitin nakymaan Windowsin laitehallinnassa oikealla nimella, paadyttiin
siihen, etta taytyy muokata hieman piirin EEPROM-muistissa olevia nimiketietoja ja
tietokoneen ajuritiedostoja. Taméa asia ei ollut valttamaton, mutta haluttu ominaisuus.
Silicon Labsin Internet-sivuilta 10ytyi apuohjelmapaketti, jonka nimi on USB Xpress. Se
siséltda mm. tydkalun, jonka avulla voi muokata laitteen ID-numeroa, nimikettd ja muita
tietoja. [26] ID-tunnukset on jatetty koskemattomina, mutta nimikekenttaan Kkirjoitettu
"General Tester 1.0”-teksti. Naiden toimenpiteiden jélkeen laite on saatu ndkymaan
Windows-kayttojarjestelman laitehallinnassa juuri sellaisella nimella.

4.4 EEPROM-muisti ja profiilien sailytys

Kuten oli jo aiemmin mainittu, AtMega48PA sisaltdd oman EEPROM-muistin, jossa
voidaan sdilyttad dataa. EEPROM-muistin koko tassa mikro-ohjaimessa on 256 t, eli
siihen voidaan Kkirjoittaa tai siita lukea 256 kpl 8-bittista arvoa. [18] Jokainen profiili vie
20 t tilaa. Profilin rakenne on seuraava: 3 kanavaa, joista jokaisessa on minimi-
maksimi arvot, joita voidaan mitata kahdella jannitteella (tama tekee 3 x 2 x 2 arvoa =
12 arvoa) + testausjannitteen valinta-arvo + pulssitestaus valinta-arvo + 10 arvoa, jotka

muodostavat profiilin nimen. Yhteensa nama arvot vievat 25 t muistitilaa.

Jos jokainen arvo on 8-bittinen, tarvitaan vain yksi tavu jokaista arvoa koden. Ja jos
EEPROM -muistin koko on 256 t, siihen voidaan tallentaa seuraavasti: 256 / 25 = 10,24
kpl. EEPROM-muistiin mahtuu 10 kokonaista profiilia ja jaljelle jaa viela 6 t. Profiilin
arvot tallennetaan EEPROM-muistiin perdkkain, ettd niiden luku ja Kirjoitus olisi hel-
pompaa (voidaan suorittaa helposti silmukka-menetelmélla lukemalla useita arvoja

perékkain). Loput 6 t kdytetddn omien asetuksien tallentamiseen.

4.5 Tietokoneohjelma profiilien luontia ja siirtoa varten

Testausprofiilien siirtamiseen tarvitaan tietokoneohjelmisto, jolla voidaan luoda, muoka-

ta ja poistaa testausprofiileja. Ohjelmistolla pitaisi paastad lukemaan testauslaitteessa
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olevia arvoja ja siirtda uusia arvoja tilalle. Ohjelman tulisi olla suunnitelmien mukaan
ergonominen, eli helppokayttdinen ja selked. Kyseessa olisi ns. laitteen hallintaohjel-
misto. Koska alun perin on suunniteltu niin, etta kaytetddn RS-232-virtuaaliporttia
USB:n kautta tietokoneyhteytta varten, niin ohjelmiston pitaisi tukea datasiirtoa kysei-
sen portin kautta (siis RS-232). Optimaalinen ja helppo sovelluskehitysohjelmisto ky-
seisen ohjelman suunnittelua varten oli aiemmin mainittu Visual Basic 6. Silla on paljon
hyvia puolia: koodin tuottaminen on helppoa ja visuaalisen kayttoliittyman tekeminen
viela helpompaa. Toinen hyva nékdkanta siind on mahdollisuus saada silla tehtya oh-
jelmaa toimimaan my6s vanhemmissa kayttojarjestelmissa ja tietokoneissa vaatimat-

tomalla kokoonpanolla.

4.5.1 Datasiirto tietokoneen ja testauslaitteen valilla

Testausprofiilin siirtoalgoritmi tietokoneesta mikro-ohjaimen:

1) Testauslaite sammutetaan ja kytketddn tietokoneeseen USB-kaapelin avulla.
Kun testauslaite sen jalkeen kaynnistetddn ja kun USB-UART-sovitin moduuli
saa virran USB-vaylasta, 10 kOhm:n vastuksen kautta positiivinen jatkuva 1-tila
signaali siirtyy mikro-ohjaimen nastaan 12 (Port C), jolloin mikro-ohjaimessa
oleva ohjelma heti kdynnistyksen jalkeen tarkistaa kyseisen portin tilaa. Jos se
on 1-tasossa, laite siirtyy tietokoneyhteystilaan (PC-Mode), jolloin voidaan tieto-
koneohjelman kautta muokata EEPROM-muistissa olevia testausprofiileita.

2) Kaynnistetdan testausprofiilien muokkausohjelmaa ja painetaan Yhdista-
painike.

3) Testataan, onko yhteys kunnossa. Tietokoneohjelma lahettda tietyn merkin
(tasséa tapauksessa "Z”) ja mikro-ohjaimessa oleva ohjelma vastaa takaisin jol-
lakin tietylld merkilld (tdssé tapauksessa "X”). Jos tietokoneohjelma on vas-
taanottanut merkin, yhteys on toimiva, jolloin tietokoneohjelma ilmoittaa asiasta.
Jos yhteyden muodostaminen on epaonnistunut tai saatu merkki ei ole oikea,
niin kayttaja saa ilmoituksen epaonnistuneesta yhteydesta.

4) Jos yhteys on kunnossa, kayttajalle avautuu mahdollisuus lukea ja muokata
mikro-ohjaimen EEPROM-muistissa olevia testausprofiileita. Jos yhteytta ei
muodostettu, toimintoja ei voi kayttaa ja kayttoliittyman tietyt painikkeet ja kentat

poistettu kaytosta.
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Lohkon lahetys tapahtuu néin: tietokoneohjelma muuttaa virta-arvot milliampee-
reista 0...255 arvoiseksi (eli 8-bittisiksi), jonka jalkeen tuo 8-bittinen numero
muutetaan ascii-koodiksi, jolloin sitd pystyy l&hettdamaan yhdella merkilla. Nain
ohitetaan ongelma, jos taytyy lahettda luku esimerkiksi 67, joka koostuu kah-
desta merkista 6 ja 7, joista kumpikin on 8-bittinen luku. Mutta kun muutetaan
luku 67 ASCII-koodin merkiksi, saadaan arvoksi merkki C, joka on 8-bittinen.
Mikro-ohjaimen kannalta silla ei ole merkitysté, koska siina kaytetaan 8-bittisia
lukuja ja "C”-merkki on sille sama kuin '67’-luku. Nain muodostetut merkit lahe-
tetddn RS-232 portin kautta (siis kaytetaan USB-USART-sovitinta), joka toimii
USART-tilassa mikro-ohjaimeen, jossa kyseinen merkki vastaanotetaan, tallen-
netaan EEPROM-muistiin, vastaanotettu merkki lahetetaan takaisin tietokonee-
seen.

Tietokoneohjelma tarkistaa, ettd lahetetty ja vastaanotettu arvo tasméaa. Jos ta-
kaisin saatu arvo on sama, kuin lahetetty arvo, tietokoneohjelma kuittaa tapah-
tuman onnistuneeksi ja lahettdd seuraavat arvot samalla periaatteella. Jos ta-
kaisin saatu arvo ei tdsméad, tietokoneohjelma lahettaa arvon uudelleen viela
kerran. Toisen yrityksen epaonnistumisen jalkeen, tietokoneohjelma ei enda yri-
ta lahettdd dataa mikro-ohjaimeen, vaan nayttaa kayttajalle virheilmoituksen ta-
pahtuman epaonnistumisesta.

Jos kaikkien arvojen lahetys onnistui, tietokoneohjelma ilmoittaa kayttajalle, etta
profiilin 1&hetys onnistui.

Testausprofiilin siirron jalkeen kayttaja voi siirtda toisen profiilin, lukea olemassa
olevat profiilit tai poistua muokkaustilasta, jolloin mikro-ohjain alkaa suorittaa
ohjelman normaalisti eteenpadin, eli laitetta ei tarvita sammuttaa profiilien muok-

kauksen jalkeen.

Testausprofiilin luku mikro-ohjaimesta:

1)
2)
3)

4)

5)

Lahetetaan kysely, ilmoitetaan mikro-ohjaimelle, ettéa halutaan lukea sisalto.
Mikrokontrolleri vastaa kuittaukseen lahettamalla saman merkin takaisin.
Tietokoneohjelma lahettdd numeron, joka tarkoittaa profiilin numeroa, jota halu-
taan lukea

Mikrokontrolleri vastaanottaa numeron ja alkaa lukea EEPROM-muistin sisalto,
lahettden jokaista arvoa yksitellen tietokoneeseen.

Tapahtuma kohdassa 4 toistetaan uudelleen.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Vitali Moilanen



32

6) Tietokoneohjelma vertaa ensimmaisen ja toisen vastaanotetun datan ja jos ne
tasmaavat, arvot siirtyvat kayttoliittyman kenttiin

7) Jos toinen data eroaa ensimmaisestd, ilmoitetaan virheesta.

Kyseistd menetelmaa ei voida pitdd parhaana ratkaisuna ja onhan tasséakin pieni riski,
ettd dataa voi mennd vaarin samasta kohdasta uudestaan, joten ohjelma ei huomaa
virhetta. Kuitenkin kyseinen ratkaisu oli pakko valita, koska jos mukaan haluttiin saada
parempi virheen havaitseminen ohjelmallisesti, niin ohjelman koko kasvoi huomatta-

vasti, eikd enda mahtunut mikrokontrollerin muistiin.

4.5.2 Ohjelman toimintojen ja ominaisuuksien suunnittelu

Tietokoneohjelman avulla pitaisi pystyd muokkaamaan laitteen EEPROM-muistissa
olevia arvoja helposti ja ilman suurempaa vaivaa tai pitkaa kaytonopettelua. Myds oh-
jelman avulla pitdisi pystyda muokkaamaan testauslaitteen tiettyja asetuksia, tallenta-
maan profiilin arvoja tietokoneelle tiedostoon ja avaamaan niita. Tietysti kannattaa oh-
jelmaan sijoittaa toiminnot, joiden avulla pystyy avaamaan tarvittaessa ohjetiedosto,
sulkemaan yhteyden testauslaitteen kanssa ja uudestaan avaamaan sen tarvittaessa.
Samalla on mietitty, kannattaako tehda graafisessa kayttoliittymassa painikkeet vai

valikot, joista toimintoja kutsutaan.

4.5.3 Ohjelman graafisen kayttoliittym&n suunnittelu

Graafisen kayttdliittyman tulisi olla mahdollisimman helppokayttdinen ja selkea. Ohjel-
massa pitdd esittdd yhtaaikaisesti kaikki arvot, jotka ovat testauslaitteen sisélla ja sa-
malla my6s pitaa olla kenttia, joihin kirjoitetaan uudet arvot. Ohjelmassa saisi olla erilli-
nen Asetukset-ikkuna ja toimintoja varten painikkeet. Naiden tietojen pohjalta oli suun-

niteltu vaadittu kayttoliittyma, joka nékyy kuvassa 12.
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Kuva 12. Tietokoneohjelman paaikkuna

Kuten kuvasta voidaan huomata, sen ikkuna on jaettu kahtia selkealla paksulla vihreal-

| viivalla (Line-komponentti, jonka paksuusarvo on 10 pikselid). Ohjelmaikkunan va-

semmalla puolella on testauslaitteen siséltd ja ohjelman oikealla puolella on kentat uu-

sia arvoja varten. Vasemmalla puolella ylhaalla on pudotuslistakomponentti (Combo-

box-komponentti), jonka avulla valitaan tietty profiili testauslaitteiston muistista. Oikeal-

la puolella on painikkeet kenttien arvojen tiedostojen avaamista ja tallennusta varten.

Vasemmalla puolella olevat komponentit pitaisi olla vain lukua varten, eli niiden kentti-

en arvot pitdisi olla kirjoitussuojattuja. Oikealla puolella olevia arvoja taytyy pystya

muokkaamaan. Jos halutaan siirtda testausprofiili testauslaitteen EEPROM-muistiin,

taytyy Kirjoittaa kaikkiin kenttiin arvot ja painaa "Siirrd” -painikettd. Kun arvot siirtyneet
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testauslaitteeseen, ne kutsutaan uudelleen vasemmalla oleviin kenttiin. Nain kayttaja
voisi itsekin varmistaa, ettd testausprofiilitietojen arvot siirtyivat virheettomasti, eikéa
siirron aikana tapahtunut virheité. Jos testauslaitteessa olevaa profiilia halutaan muo-
kata siten, ettei tarvitse kirjoittaa arvoja uudelleen, vaan halutaan esim. muokata yhden
tai useamman arvon, niin voidaan helposti siirtdd se vasemmalta puolelta oikealle pai-
namalla "Muokkaa profiilia 2" -painiketta. Sen jalkeen pystytdan muokkaamaan arvoja
ja lahettdmaan ne takaisin testauslaitteeseen tai tallentamaan tiedostoon.

Ohjelmaikkunan alaosassa on painikerivi, jossa on tarkeimmat toiminnot. Painikkeiden
kautta paasee mm. ohjelman asetuksiin, ohjeisiin, yhteyden avaamiseen ja ohjelman

sulkemiseen.

Yleisesti ottaen, ohjelman kayttoliittyma on suhteellisen selkea ja sujuvaa. Pienta opet-
telua ja tottumista se kuitenkin vaatii, joten taytyy myos laatia selkeéat ja tarkat kayttooh-
jeet.

4.5.4 Ohjelman asetuksien suunnittelu

Ohjelmalle on tehty erillinen Asetukset-ikkuna, jonka avulla voidaan saataa niin ohjel-
man, kuin testauslaitteen omia asetuksia. Asetukset-ikkunan kautta voidaan saataa
kuin ohjelman omia, etta testauslaitteen asetuksia. Kuvassa 13 nakyy Asetukset-

ikkuna.
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Kuva 13. Asetukset-ikkuna

Kuten siitd voi huomata, siina on erillinen kehys testauslaitteen asetuksille, joka aktivoi-
tuu, kun yhteys testauslaitteeseen on muodostettu. Seuraavia laitteen asetuksia pystyy
muuttamaan: virtailmoituksen viive, testauksen lopuksi valojen sytyttdmisaika, testatta-

van laitteen havaitseminen, turhien ilmoitusten poisto, aanihalytysten asettaminen.

4.5.5 Ohjelman virhetilanteet ja niiden kasittely

Jokaisessa ohjelmassa pitéisi olla tietynlainen virheenkasittely, joka suojaa tiedot kayt-
tdjan omista virheista seka ilmoittaa ohjelman sisaisista virheista. Nain voidaan antaa
kayttgjalle suuntaa-antavia tietoja, joiden perusteella hén voisi saada selvilla, mika me-
ni pieleen. Visual Basic 6.0 -ohjelmointikielessa on valmiiksi suunniteltu ajonaikaisen
virheen havaitseminen ja ilmoitus kayttajalle (Run-Time error). Valitettavasti ohjelma
yleensa tdman jalkeen sulkeutuu, eli kaikki tiedot menetetddn. Naita virheita voi tapah-
tua esim. jos ohjelma yrittaa kirjoittaa tiedostoon, joka on Kirjoitussuojattu tai lukea tie-
dosto, jota ei ole edes olemassa. Toinen tapaus on se, etta kayttgja itse voi aiheuttaa
tiedon katoamisen, esim. poistumalla ohjelmasta tallentamatta kéasiteltavia tiedostoja.
Silloin taytyy ohjelmoijan valmiiksi miettid joukko lisatoimintoja, jotka varoittavat tai es-

tavat virheiden syntymistéd ilmoittamalla kayttgjalle, mita hanen pitéisi tehda.
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Tassakin testauslaitteen hallintaohjelmassa on otettu huomioon tietyt virheet ja lisatty
joukko funktioita, jotka ilmoittavat niista ja kasittelevat ohjelmia. Yksi esimerkki on yh-
teyden muodostaminen testauslaitteeseen. Jos testauslaite ei ole kytketty, on vaara
porttivalinta asetuksissa tai testauslaite ei ole yhteysvalmiudessa, niin nayttéon tulee
virheilmoitus, joka ilmoittaa kayttajalle asiasta. Toimeksiantajan mukaan taydellista
virheselitysta ei tarvitse tehda, silla kyseessa on ohjelmisto tuotantoa varten, eika sita
ole tarkoitus myyda.

Virheen havaitseminen on tehty varsin yksinkertaisella tavalla. Jos testauslaite ei kuita
lahetettya merkki&, niin yhteytta ei voida muodosta. Tata riittdé jo siihen, etta kayttaja
saa viestin virheenilmoituksen yhteydessa, jossa ohjeistetaan tarkistamaan porttivalin-
taa, tarkistamaan testauslaitteen tilaa ja yhteyden.

4.5.6 Ohjelman kayttdohjeen laatiminen

Jokainen tietokoneohjelmisto pitaisi sisaltda kayttdohjeen, jotta kayttajan olisi helppoa
ottaa ohjelmisto kayttddn ja hanelle olisi selvaa, mita han on tekemassa. Pienet sovel-
lukset eivat yleensa vaadi kovin tarkkoja ohjeita, joten ohjeen voidaan joskus upottaa
ohjelman kayttoliittymaan. Mutta kun kyse on isommasta ja tarkeammasta sovellukses-
ta, tarvitaan erillinen tiedosto, josta loytyy selitykset kaikkiin toimintoihin ja ohjelman

kayttoon.

Taman ohjelmiston mukana tulee myds erillinen ohje, joka on séhkdinen pdf-tiedosto
loppukayttdjaa varten. Tiedosto on myods tulostettu paperiversiota varten. Pdf-
muodossa olevan ohjeen voidaan avata painamalla ohjelman paaikkunassa Ohje-

painikettd. Tiedosto on oltava aina ohjelman kanssa samassa kansiossa.
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5 TESTAUSLAITTEEN LOPPUKOKOONPANO

Testauslaite lopulta koostui useasta piirilevysta, jotka olivat

- mikrokontrolleri piirilevy

- hakkurivirtalahde

- sovitinlevy

- USB-UART sovitin, joka on kiinnitettyn& sovitinlevyssa

- muut pienemmaé&t komponentit.

Lisaksi testerissa oli tietysti painikkeet, joita oli kiinnitetty suoraan muoviseen runkoon
ja USB-liitin, jota oli kiinnitetty pienen piirilevypalan avulla koteloon seindan. USB-
litimen tueksi on tehty muovinen kotelo, joka estaa liitimen rikkoutumasta ja irtoamas-

ta, kun siihen tydnnetdan USB-johto. Kuvassa 14 nakyy testauslaitteen sisélté kokoon-

panovaiheessa.

Kuva 14. Testauslaitteen loppukokoonpano

Testeri oli rakennettu muovisen koteloon, jonka ulkomitat olivat 323 mm — 233 mm —

130 mm. Muovinen kotelo oli valittu siksi, etta sita on helppo kasitella (mm. helppo po-
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rata ja leikata) seka se on hyva eriste. Naytto on kiinnitetty nelj&n ruuvin avulla ylakan-
teen. Oikealla kyljella on virtakatkaisija. Virtakatkaisija sammuttaa siis laitteen koko-
naan verkosta. Liitteissd 1-3 nakyy kuvat laitteen kyljestd, jossa on banaaniliittimet
JIG:eja varten, naytosta kiinnitettyna kotelon etuosaan ja valmiiksi kootusta laitteesta.

Loppukokoonpanoon on mennyt n. 10 tuntia tyQaikaa. Lopuksi viela oli tarkistettu lait-
teen turvallisuus, jossa erityista huomiota kiinnitettiin muuntajan liitoksiin, kytkimen juo-

tokseen eristamiseen ja sahkdjohdon vedon poistoon.
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6 KAYTTOONOTTO JA TESTAUS

Laite oli otettu kayttdon tuotekehitysryhméssa ja silla on testattu erilaisia ndytekappa-
leita, joilla oli tunnettu virrankulutus. Tassa vaiheessa laitetta ei ole kokeiltu tuotannos-
sa, mutta sen olisi tarkoitus siirtyd sinne LED-ajoneuvovalojen lopputestauspaikkaan.
Laitteeseen on tarkoitus rakentaa mydhemmin kytkea ulkoiset sovittimet, joiden avulla
voidaan kytkea testattavat ajoneuvovalot. Kun tulee uusia tuotteita, joilla on poikkeava
kytkentatapa, mutta sama toimintaperiaate, kuin nykyisin tuotannossa olevilla, taytyy

tehda vain uuden sovitimen, eika uutta testauslaitetta.

Laitteella oli testattu kayttdonottovaiheessa vain joitakin naytekappaleita ja prototyyp-
peja, joiden virrankulutusarvot oli jo ennestédan tunnettuja. Virtoja oli tarkistettu kaikissa
kolmessa kanavassa. Kun oli seurattu virtoja, huomattiin, etta laitteen mittatarkkuus on
suhteellisen hyva, vaikka pienimmilla (< 15 mA) virroilla nakyi yli 10 %:n toleranssi.
Kuitenkin tuotannossa on hyvin vahan sellaisia tuotteita, joilla olisi niin pienet virrat.
Tama ongelma korjattiin mikrokontrollerin ohjelmakoodia muuttamalla. Eli oli tehty tas-
sa vaiheessa ohjelmistokorjaus pienimmille virroille. Ohjelmistokorjaus toimii silla peri-
aatteella, ettd kun mitattu virta on alle 20 mA mutta yli 12 mA, mittaustulos korjataan
ylospain lisddmalla 2 mA nayttétulokseen. Kun mitattu virta on alle 12 mA mutta yli 5
mA, mittaustulos korjataan ylospain lisaéamalla 3 mA nayttétulokseen. Kyseinen menet-

telytapa ei ole kovin tarkka, mutta on parempi kuin kokonaan vaaristetty tulos.

Lisaksi mydhemmin voidaan sovittaa tarpeen mukaan Jyri Kallion kehittdm&a mene-
telmaa tahan testauslaitteistoon virtojen korjaamista varten. Se vaatisi kuitenkin jonkin

verran muutoksia my6s komponenttitasolla.

Tietokoneyhteys ohjelmasta oli toiminut hyvin, tieto siirtyi testeriin virheettdmasti, mutta
hieman hitaasti (profiilin siirto kesti n. 5 s). Taman takia oli optimoitu viiveitd, jonka jal-
keen ohjelman tietojen siirtonopeus laitteen kanssa parani. Lopulta profiilin siirto tes-
tauslaitteeseen kesti vain 2,5 s. Ohjelman kayttoliittym&é oli tarkasteltu projektin valvo-
jan (esimiehen) kanssa ja tarkasteluun jalkeen oli saatu parannuskehotuksia. Nain piti
muuttaa otsikot ja nimikkeet sopivimmaksi seka korostaa tietyt asiat enemman. Lisaksi

oli tarkasteltu ohjeet ja muokattu hieman selkedmmaksi.

Kun laitetta oli viety tuotantoon, tyontekijat eivat aluksi pitédneet laitteen koosta ja nay-

ton sijainnista. Heilla oli kaytdssa tahan asti pienemmat testauslaitteet, mutta ne olivat
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vaatineet ulkoisia virtalahteita. Liséksi testauslaitteet olivat yksinkertaisia ottaa kayttoon
ja saataa virtojen rajat, mutta tassa sitten vaaditaan tietokoneohjelmien kayttéa. Usei-

den tyontekijoiden mielesta tama saataminen on liian monimutkaista.

Lopulta tilanne paatyi siihen, ettd tdma testauslaite otettiin kayttdon loppukokoon-
panossa ylimaaraisena itsenaisena testauslaitteena LED-ajoneuvovaloja varten ja vuo-
den sisalla hankitaan tuotantoon LabVIEW:la suunniteltu testausjarjestelma, jossa
kaytetaan ulkoisia USB-DAQ-sovittimia. Silloin olisi standardien noudattaminen ja oh-
jelmien muokkaus helpompaa. Liséksi LabVIEW antaa enemman mahdollisuuksia mit-
taukissa sekd ohjauksessa (pystyy sdatdmaan ulkoisia laitteita, kommunikoimaan eri-
laisten protokollien avulla ja tehd& yhteenvetoja ty0osta).

LabVIEW on monessa suhteessa parempi ratkaisu, mutta silloin tarvitaan tietokoneita,
DAQ-laitteita ja ohjelmistoja. TAma sitten taas vaatisi jonkin verran enemman investoin-
teja. Toisaalta, pitemmalla aikavalilla se tulee olemaan edullisempi ratkaisu, silla uusi-
en testauslaitteiden rakentaminen ja uudelleensuunnittelu, kuten tdman opinnaytetytn

kaltainen laite, vie enemman aikaa ja rahaa.
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7 PAATELMAT

Tassa opinndytetydssa suunniteltin uusi testauslaitteisto tuotantoa varten kayttden
valmiita pohjia. Laite toimii hyvin, profiilien siirto onnistuu, asetuksien avulla voidaan
hienosaataa laitteen toimintaa ja tehda siita miellyttavampaa. Tietokoneohjelma toimii
hyvin, vaikka sen kayttoliittyma on hieman vanhanaikainen. Toisaalta ulkonaké ei tassa
tapauksessa merkitse paljon, silla testauslaitteisto on vain tuotantoa ja tuotekehitysta

varten, eika ole tarkoitettu asiakkaalle tuotteeksi.

Taulukossa 2 on tehty viela vertaus Jyri Kallion opinndytetydn ja tdman opinnaytetyon

valilla, josta selviaa, kuinka erilaisia testauslaitteita on syntynyt samoista lahttkohdista.

Taulukko 2. Verrattavat perusteet

Verrattava peruste Jyri

[1]

Kallion opinnaytetyé | Tama opinnaytetyo

Tarkoitus

Aihiotestaus, 6 kpl aihiossa

kerrallaan

Yksittaistestaus, 1 kpl irro-
tettuna aihiosta tai koteloi-

tuna kerrallaan

Tuloksen esittely

Korttikohtainen tulos: hy-

vaksytty tai hylatty

Vian tarkempi maaritys

Tuloksen esittelytapa

LEDit

LCD -naytto

Toimintajannite

230 VAC, sisdinen teho-
lahde

230 VAC, sisainen teho-
lahde

Profiilin valintatapa

Painikkeet

Profiilin muokkaus

Tietokoneohjelman avulla

Testattavien laitteiden kyt-

kentatapa

Kiertokytkin
Uudelleenohjelmointi
Valmiiksi integroitu tes-
tauspohja, jota ohjataan
paineilmalla

Erilliset sovittimet, joita
voidaan kytked laitteeseen

banaanijohdoilla

Valitettavasti laitteen hieman suuri koko ja nayton sijoittelu keskelle epaonnistunui er-
gonomian suhteessa. Tietokoneohjelman kayttokdan ei ole niin helppoa, ettad kaikki
selvidisi ilman ohjeita. Kuitenkin tarkoitus ei ollut vain rakentaa testauslaite, vaan myos

oppia uusia asioita, joita voisi kayttda muissakin tuotteissa ja testauslaitteissa. Opin-
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naytetydssa on otettukin selvad AVR-mikrokontrollereista, sarjamuotoisesta datasiirros-
ta UART/USART-vaylassa, tietokonerajapinnan ohjelmoinnista, tietokoneen sarjaport-
tidatasiirrosta ja sarjaliitannaisen nayton kayttoon ottamista. Kaiken liséksi on tutustuttu
paremmin Visual Basic 6.0 -ohjelmointiin, vaikka nykypaivana tama onkin jo tarpeeksi
hyvin vanhentunut ohjelmistokehitysymparisto.

Vaikka toimeksiantaja on sitéd mieltd, etta laite toimii todella hyvin ja toivotut ominaisuu-
det l6ytyvat, silti olisi voitu parantaa laitetta ja luoda uuden ohjelmiston vanhan tilalle.

Yksi parannusehdotuksista on tehda kokonaan uusi piirilevy, johon voidaan sijoittaa
kaikki tarvittavat komponentit, jottei niita tarvitse olla monessa paikassa ja useammalla
levylla, kuten nyt on. Mikrokontrolleri olisi voitu vaihtaa toiseen, esimerkiksi ATMe-
ga32:een, jossa on enemman ohjelmamuistia, kayttomuistia, isompi EEPROM-muisti
seka enemman |O-nastoja. Silloin olisi voitu kayttéda tavallistakin, 4 bitin siirtokaista-
nayttoa. Lisaksi olisi enemman laajennusvaraa ja toimintojen maara voisi kasvattaa

huomattavasti.

Yhteyden suhteen ei ole muita erityisid parannusehdotuksia. Valmiina olevaa sovi-
tinadapteria USB-UART:ia ei olisi tarvittu, jos kaytetdan suoraan FT232 -tyyppista mik-
ropiirid. Toinen idea on paastaa kokonaan eroon USB-yhteydesta ja siirtyd langatto-

maan tekniikkaan esimerkiksi Bluetoothin tai 1-wire-protokollan avulla.

Tama testauslaite olisi voitu myds toteuttaa taysin itsenaisena laitteena, jossa on oma
yksinkertainen nappaimistonsa ja isompi LCD-nayttd, jolloin ei olisi tarvittu tietokoneoh-
jelmaakaan. Kuitenkin parhaaksi ratkaisuksi on paljastunut LabVIEW-ohjelmisto, DAQ-
sovitin ja yksinkertainen lisakytkenta, jolla olisi voitu paljon helpommin ja nopeammin
rakentaa ammattimaisen testauslaitteen, jonka uudelleensuunnittelu ja monistaminen

ei vie paljon aikaa.
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8 YHTEENVETO

Tassa opinnaytetydssa on onnistuneesti rakennettu uusi testauslaite vanhan laitteen
pohjalta. Tydssa oli kéasitelty testauslaitteen ja testaustavan toimintaperiaatteetta, lait-
teen sulautetun ohjelman paivitysta, LCD-nayton lisdamistd, USB-yhteyden muodos-
tamista laitteeseen USB-UART-sovittimen avulla ja graafisen hallintaohjelmiston luo-
mista tietokonetta varten. Kehitysvaiheessa oli kaytetty STK500-testausalustaa, AVR
Studio -ohjelmistoa, Visual Basic 6.0 -ohjelmointiymparistdd, USB Xpress -ohjelmistoa

seka tutustuttu erilaisiin AVR-mikrokontollereihin.

Ty6 on osoittanut, ettd voidaan luoda laitteita, jotka sisaltavat testausprofiileita EEP-
ROM-muistissa ja joiden tietoa voidaan muuttaa USB-yhteyden ja tietokoneohjelman
avulla. Testauslaitteeseen on tehty lukuisia parannuksia, jotka nopeuttavat testausta ja
antavat tulokset selkedmmassa muodossa. Taten uusi testauslaite sisdltda paremman
vikakuvauksen kuin alkuperainen testauslaite, jonka pohjalta on alkanut uuden laitteen
suunnittelu. Tuotannon kannalta tdméa on tarked asia, joka vaikuttaa tuotantoaikaan ja

nopeampaan vikaetsintaan.

Rajoitteina tassa laitteessa on lahinna vain se, etta laitteella pystyy testaamaan vain
tiettyja tuotteita, kuten LED-ajoneuvovaloja. Lisaksi laitteen hallintaa vaatii jonkin ver-
ran koulutusta ja opastusta. Laitteen ergonomiaan olisi kannattanut kiinnittda enemman

huomiota, koska runko on liian iso ja nayton asettelu onnistui huonosti.

Laite on otettu kayttoon tuotantotiloissa toimeksiantoyrityksessa ja laitteen toiminta on
ollut erinomainen. Taméan tyon tuloksia voidaan soveltaa sulautettujen testausjarjestel-

mien suunnittelussa.
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