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SANASTO

1080i/p: limaisee Full HD teravapiirto-TV-lahetyksen pystysuuntaisen juova-
maaran. Vaakasuunnan juovamaara Full HD maarityksessa on 1920, vaikka
sita ei erikseen mainita. Kuvan resoluutio on lahes 2,1 Mpix. Luvun perassa

oleva i tarkoittaa lomitettua (interlaced) ja p lomittamatonta eli progressiivista
(progressive) kuvan esitystapaa.

1-Wire: Dallas Semiconductorin / MAXIMin kehittdma yksijohtiminen tiedon-
siirtovayla, jonka nimi viittaa datan kuljettamiseen tarvittavien johtimien maa-
raan. Signaalijohdin tarvitsee aina rinnalleen maajohtimen, eli kyse on oikeasti
kaksijohtimisesta jarjestelmasta.

AD: Analog/Digital eli analogi/digitaali-muunnos. Analogisen jannitetiedon
muuttaminen binaariseen muotoon.

Analoginen: Signaali, jonka arvot voivat vaihdella mielivaltaisesti tietylla valil-
1a, esimeikiksi valilla 0-5V.

Assembler: Tietokoneohjelma, jolla konekielella eli assembly-kielella kirjoitet-
tuja ohjelmia kdannetaan konekoodiksi.

Asynkroninen tiedonsiirto: Tahdistamaton tiedonsiirto, jossa jokainen merk-
ki lahetetaan yksi kerrallaan, epatasaisin valiajoin. Asynkronisessa siirrossa
l&hettavan ja vastaanottavan paan tiedonsiirtoasetusten tulee olla yhdenmu-
kaiset.

AT: ATtention. Sarjaliikennelaitteiden ohjaamisessa kaytetty komentokieli.
Esimerkiksi vanhoja modeemeita ja matkapuhelimia voidaan ohjailla AT-
komennoin. ZigBee-moduulin ohjelmointi tapahtuu niin ikdan AT-komennoilla.

CCD: Charge-Coupled Device. Valoherkka analoginen kuvasensori, joita kay-
tetdan muun muassa video- ja digitaalikameroissa. Tuottaa aina harmaasavy-
kuvan, mutta erillisen varisuotimen ja mikropiirin avulla voidaan luoda variku-
va, joskin tehollinen resoluutio heikkenee.

CMOS: Complementary Metal Oxide Semiconductor. Valoherkka digitaalinen
kuvasensori, jotka valmistetaan samalla CMOS-tekniikalla kuin puolijohde-
komponentit. Myés CMOS-kenno tarvitsee varisuotimen tuottaakseen variku-
via.

DA: Digital/Analog eli digitaali-/analogia-muunnos. Binaarisen tiedon muutta-
minen analogiseksi jannitteeksi.

DC: Direct Current. Tasasahko.



De facto: Iiman standardointia syntynyt yleinen kaytantd jonkin asian suhteen,
jota kohdellaan kuin standardia.

Debugger: Tietokoneohjelma, jota kaytetaan ohjelmointivirheiden etsimiseen.

Digitaalinen: Signaali, jonka arvo voi olla 0 tai 1, vastaten esimerkiksi jannite-
tasoja0jas V.

EEPROM: Electronically Erasable Programmable Read-Only Memory. Sah-
koisesti purettava ja uudelleen ohjelmoitavissa oleva lukumuisti, jossa tieto
sailyy ilman sahkoa. Kaytetaan tyypillisesti yksittaisen datatiedon tallentami-
seen joka muuttuu harvoin, kuten esimerkiksi asetukset.

FET: Field-Effect Transistor. Yleisnimitys JFET- ja MOSFET-tyypin FETeille.

FFD: Full Function Device. ZigBee-laitteiden yhteydessa tarkoittaa tayden toi-
minnan laitetta, eli PAN-koordinaattoria tai reititinta.

Flash: Puolijohdemuistin tyyppi, jossa tieto sailyy ilman sahkda. Voidaan lu-
kea ja kirjoittaa sahkoisesti. Kaytetaan sulautetuissa jarjestelmissa ohjelma-
muistina.

1/0: Input/Output. limaisee esimerkiksi mikro-ohjaimen portin suunnan, joka
voi olla tulo, I&ht6 tai molempia. Tulolla voidaan lukea portin tila ja [ahdolla
voidaan ohjata jotakin laitetta.

IGBT: Insulated-Gate Bipolar Transistor. Erdanlainen biopolaaritransistorin ja
MOSFETin yhdistelma, jossa yhdistyy molempien komponenttityyppien hyvia
puolia.

IGFET: Insulated-Gate Field-Effect Transistor. Eristekanavatransistori, joka
tunnetaan paremmin nimella MOSFET.

IP: Internet Protocol. Protokolla, jonka tehtavana on huolehtia IP-
tietolikennepakettien toimittamisesta perille pakettikytkentaisessa verkossa.
IP-kameralla tarkoitetaan kameraa, jossa on lahiverkkoliitanta ja joka on taten
mahdollista kytkea esimerkiksi Internetiin etaseurantaa varten.

ISM: Industrial, Scientific & Medical radio band. Maailmanlaajuinen radiotaa-
juuskaista, jonka kaytto ei vaadi erillista lupaa ja joka on alun perin tarkoitettu
teolliseen, tieteelliseen ja laaketieteellisen kayttoon.

JFET: Junktion gate Field-Effect Transistor. Liitoskanavatransistori, joka on
rakenteeltaan kaikkein yksinkertaisin FET-tyyppi.

Layout: Kuvaa kuparijohtimien paikkoja piirilevylla, jotka vuorostaan vastaavat
piirikaavion sahkdisia kytkentoja.



LCD: Liquid Crystal Display. Nestekidenaytto.

MAC: Media Access Control. Verkkosovittimen yksiloiva osoite, joka koostuu
heksadesimaaliluvuista. Osoitteen alkuosa yksildi valmistajan, loppuosan ol-
lessa juokseva numero. Kahta samaa MAC osoitetta ei ole eika saa olla ole-
massa.

MESFET: MEtal Semiconductor Field Effect Transistor. Metalli-
puolijohdeliitos, toimii samoin kuin JFET.

MOSFET: Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor. Eristehilatran-
sistori.

Mpix: Megapikseli. Kertoo pikselien maaran kuvakennossa.

Multiplexer: Elektroninen komponentti, jolla voidaan valita yksi useasta si-
saantulevasta signaalista ja ohjata se ulostuloon. Signaalit voivat olla joko
analogisia tai digitaalisia.

NPN: Bipolaari transistorin tyyppi

NTC: Negative Temperature Coefficient, negatiivisen lampétilakertoimen
omaava vastus lampdtila-anturi. Anturin resistanssi pienenee lampaétilan kas-
vaessa.

PAL: Phase Alternate Line. Euroopassa yleisesti kaytetty analogisen videoku-
van varijarjestelma ja koodausmenetelma.

PAN: Personal Area Network. Tiedonsiirtoverkko, jossa lyhyen kantaman lait-
teet keskustelevat keskenaan, kuten esimerkiksi ZigBee-laitteet.

PNP: Bipolaari transistorin tyyppi

PS/2: IBM:n kehittdaman PS/2-tietokoneessa ollut maaritys (vayla) nappaimis-
ton ja hiiren liittamiseksi tietokoneeseen, joka levisi yleiseen kayttoon.

PTC: Positive Temperature Coefficient, positiivisen lampdtilakertoimen omaa-
va vastus lampotila-anturi. Anturin resistanssi kasvaa lampotilan kasvaessa.

PTZ: Pan, Tilt & Zoom. Videovalvontakameroiden ohjaamisessa kaytetty oh-
jausprotokolla.

Putkitekniikka: Tyhjioputkia kaytettiin ennen puolijohteiden keksimista, joskin
edelleen putkia kaytetaan High End-luokan vahvistimissa. Putkien toiminta
vastaa transistoreiden toimintaa, toimiakseen ne vaativat suuria hehkujannit-
teita. Fyysinen koko ja tehonkulutus ovat suuria transistoreihin verrattuna.
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PWM: Pulse Width Modulation. Pulssinleveysmodulaatio, jolla voidaan pulssin
leveytta muuttamalla saataa tehoa.

RFD: Reduced Function Device, ZigBee-laitteiden yhteydessa tarkoittaa toi-
minnoiltaan rajoitettua laitetta eli paatelaitetta.

RS-xxx: Recommended standard. Standardoitu sarjaliikenneprotokolla, jossa
xxx kuvaa standardin numeroa.

SPI: Serial Peripheral Interface. Yksinkertainen synkroninen sarjaliitynta, jota
kaytetadn muun muassa mikro-ohjaimen ohjelmointiin.

SRAM: Static Random Access Memory. Puolijohdetekniikalla valmistettu
muistityyppi, joka menettaa tietonsa kayttosahkon kadottua.

Synkroninen tiedonsiirto: Tahdistettu tiedonsiirto, jossa jokaista siirrettavaa
merkkia ei laheteta erikseen, vaan niiden siirto tahdistetaan kellosignaalin
avulla.

TTL: Transistor-Transistor Logic. Mikropiirityyppi, jonka kayttojannite on 5 V.

UART: Universal Asynchronous Receiver-Transmitter. Sarjaliikenneohjainpiiri
joka muuttaa rinnakkaismuotoisen tiedon sarjamuotoiseksi ja painvastoin.

USART: Universal Synchronous/Asynchronous Receiver-Transmitter. Kehit-
tyneempi versio UARTista.

USB: Universal Serial Bus. Nopea sarjavayla oheislaitteiden liittamiseksi tieto-
koneeseen.

WUSB: Wireless Universal Serial Bus. Kehitteilld oleva langaton versio USB-
vaylasta oheislaitteiden liittamiseksi tietokoneeseen.

Y/C: Ammattilaisten kayttama nimitys S-video litannasta. Kirjaimet viittaavat
johtimissa kulkeviin signaaleihin, Y tarkoittaa luminanssia eli kirkautta ja C
krominanssia eli varitietoa.

ZigBee: Lyhyen kantaman langaton tiedonsiirtotekniikka.
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1 TYON LAHTOKOHDAT

Idea valvontavideokameran rakentamisesta on peraisin vuodelta 2002, jolloin
sain kasiini rikkinaisen valvontavideokameran. Vuosien varrella hankin osia
projektia varten, mutta vasta ammattikorkeakouluopintojen loppupuolella
omasin riittavasti taitoja halutunlaisen jarjestelman rakentamiseksi. Koska
muun muassa valokuvaus ja elektroniikka ovat olleet pitkaan kiinnostukseni
kohteita, oli opinnaytetydaiheen valinta luonnollinen, joskaan ei itsestaansel-
va. Tyon suunnittelu ja tekeminen sai alkunsa elektroniikan erikoistyona ke-
vaalla 2007, josta tyo laajeni opinnaytetyoksi kesalla 2008. Samalla sain moti-

vaatioruiskeen jatkaa jo aiemmin aloittamani projektin tekemista.

Koska aihevalinta oli jo alun perin hyvin laaja-alainen ja suuritdinen, oli tydssa
alkuvalmisteluista huolimatta paljon tehtavaa jaljella. Elektroniikan erikoistyon
yhteydessa olin saanut suunniteltua ja teetettya piirilevyt seka koottua suu-
rimman osan levyjen osista. Elektroniikan erikoistyon osalta keskeneraiseksi

oli jaanyt laitteiston:

- sahkoisten vikojen etsiminen ja korjaaminen
- sahkoinen ja ohjelmallinen testaaminen

- dokumentoinnin teko ja paivittdminen

- mekaniikkasuunnittelu ja toteutus

- ohjelmiston teko ja testaus.

Aloittaessani tekemaan varsinaista opinnaytetyota kesalla 2008 asetin tavoit-
teeksi toimivaksi testatun jarjestelmarungon rakentamisen ilman taysin toimi-
vaa ohjelmistoa ja mekaniikkaa. Taten laitteen tulevaisuuden ja jatkon kannal-
ta tarkeimpina pitamani kohdat olivat edellisen luettelon kolme ensimmaista
kohtaa. Opinnaytetyd painottui paaasiassa naihin kolmeen kohtaan, joskaan
mekaniikan suunnittelua, rakentelua ja ohjelmiston tekoa ei unohdettu laitteis-
ton testauksen yhteydessa. Tavoitteena oli siis saada laite sellaiseen vaihee-
seen, josta sen jatkokehittaminen olisi helppoa ilman erikoistyokalujen tai kal-

liiden mittalaitteiden tarvetta.
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2 VALVONTAJARJESTELMAT

2.1 Valvontakamerat

Valvontakameroita kaytetaan nimensa mukaisesti tilojen ja paikkojen valvon-
taan. Yleisin syy niiden kayttéon on turvallisuuden lisdaminen esimerkiksi
myymaldissa, maanteiden varsilla ja yleisilla paikoilla. Koska kayttékohteiden
ja paikkojen vaatimukset ovat usein hyvin vaihtelevia, on kameratarjonta hyvin

monipuolista.

Valvontakamerat voidaan jakaa kahteen ryhmaan: sisa- ja ulkokayttoon tarkoi-
tettuihin. Molempia on saatavissa seka vari- ettd mustavalkokameroina, joko
CCD- tai CMOS-kuvakennolla varustettuna. Ulkokayttéon tarkoitetut kamerat
ovat saankestavia ja usein myos vandalismisuojattuja. Sisakayttoon tarkoitet-
tuja kameroita on myos saatavissa vandalismisuojauksella. Kuviossa 1 on
Niceviewin saankestava ulkokayttoon soveltuva NiceCAM420-varikamera,
joka kykenee sisaanrakennetun infrapunavalolahteen avustuksella ndkemaan
taysin pimeassa jopa 30 metrin paahan. Kamerassa ei ole etakaytettavia saa-
toja, minka takia hinta on kohtuullisen edullinen, noin 200 €. (iPCMAX 2008.)

KUVIO 1. Niceview NiceCAM420-valvontakamera (iPCMAX 2008)

Vuosien varrella kamerat ja tallennusratkaisut ovat kehittyneet huomattavasti.
Ensimmaiset kamerat olivat taysin analogisia, kuten myos opinnaytetyossa

kaytetyn kameran alkuperainen elektroniikka, jonka kuvakenno perustui putki-
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tekniikkaan. Nykyaikaiset kamerat voivat toimia taysin digitaalisesti kuvaken-
nolta tallentimelle ja monitorille asti. Digitaalisuus on tuonut mukanaan kame-
roita, jotka on mahdollista liittda langallisen tai langattoman Iahiverkon kautta
Internetiin. Tallaisia kameroita kutsutaan IP-kameroiksi. Lahiverkkopohjaisuus
mahdollistaa taysin digitaalisen ja tietokonepohjaisen alykkaan valvontajarjes-
telman toteuttamisen. Samalla se mahdollistaa ajasta ja paikasta riippumat-

toman etavalvonnan. (Halkosaari 2007, 15; Suomen turvakamera 2004.)

Lisaksi on olemassa megapikselikameroita, jotka ovat myos digitaalisia, mutta
joiden tuottaman kuvan resoluutio on moninkertainen tavalliseen valvontaka-
meran kuvaan verrattuna. Suuremman tarkkuuden videokuvan kuvanopeus
jaa enemman tai vahemman alle normaalin 25 kuvaa/s nopeuden. Taman
seurauksena videokuva ei ole sulavaliikkeista, vaan nykivaa. Esimerkiksi
SentryScope kamera tuottaa 21 Mpix kokoisen kuvan viivakameran ja peilin
avustuksella paivitysnopeuden ollessa kuva-alasta ja objektista riippuen ~1-2

kuvaa/s. (Suomen turvakamera 2004.)

Tavallisen valvontakameran ja megapikselikameran tuottamien kuvien valista
laadullista eroa on vaikea kuvailla. Adjektiivit allistyttava, haikaiseva ja huikea
eivat sellaisenaan riitéd kuvailemaan eroa. Jotain osviittaa antaa kuitenkin se,
ettd nykyaikaisen teravapiirto-TV-lahetyksen (1080i/p) kuvakoko on noin 2
Mpix, joka on kymmenesosa megapikselivalvontakameran tarkkuudesta. Ta-
vallisen valvontakameran ja TV-kuvan tarkkuus on enintdan PAL-standardin
mukainen noin 0.44 Mpix. Usein valvontakameroiden tarkkuus on kuitenkin
reilusti alle taman, jolloin liikutaan noin 0.3 Mpix kuvakoossa, joka vuorostaan

on seitsemaskymmenesosa megapikselikameran tarjoamasta kuvakoosta.

2.2 Tallennusratkaisut

Vanhan valvontajarjestelman toimintaa saa tehostettua hankkimalla vanhan
kasettinauhurin tilalle nykyaikaisen kovalevytallentimen analogisilla kuvatuloil-
la. Tarvittavasta kanavamaarasta riippuen hinnat alkavat noin 300 eurosta.
Hieman kalliimmista malleista |16ytyy myds lahiverkkoliitanta, jolloin saavutet-

tavat edut ja hyodyt ovat pitkalti samoja kuin uudempaa IP-jarjestelmaa kay-
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tettdessa. Talla tavoin uudistetussa jarjestelmassa jaa uupumaan oikeastaan
vain kuvasignaalin digitaalinen siirto kameran ja tallentimen valilla. Toisaalta
analogiset kamerat ovat yleisimpia ja ovat useimmiten myos kustannustehok-
kain tapa toteuttaa kameravalvonta. Kayttamalla analogisia kameroita ja digi-
taalista tallenninta saavutetaan useita etuja samalla saastaen tuhansia euroja.
(iPCMAX 2008.)

Digitaalinen kovalevytallennin mahdollistaa monen kameran yhtaaikaisen
alykkaan nauhoittamisen. Jarjestelmaa voidaan pitaa alykkaana, koska nau-
hoitus tapahtuu esimerkiksi vain silloin, kun kuva-alueella havaitaan liiketta.
Kasetinvaihdot ovat myos historiaa, silla toisin kuin nauhan loppuessa levyti-
lan loputtua nauhuri alkaa tallentaa vanhimmasta paasta olevien tallenteiden
paalle. Analoginen nauhuri nauhoittaa jatkuvasti, mikali nauhuriin ei ole liitetty
erillisia liikkeentunnistimia kertomaan nauhoituksen tarpeellisuudesta. Tyhjan
nauhoittaminen vuorostaan hidastaa valvontanauhan lapikayntia ja kasittelya.
Kasettinauhurin tallenteeseen tulee aina ylimaaraista kohinaa, vapatysta ynna
muita tunnistusta hankaloittavia tekijoita. Kovalevytallentimissa naita ongelmia
ei ole, vaan kuva tallentuu juuri sellaisena, kuin se kameralta on saatu. Kova-
levytallentimen pakkaustasoa voi tosin kasvattaa kuvanlaadun kustannuksella,
jolloin vastavuoroisesti kaytettavissa oleva tallennusaika saadaan suurem-

maksi. (Dasys 2008; Suomen turvakamera 2004.)

2.3 Ohjaus

Valvontakameroiden ohjaamisessa kaytetaan paaasiassa PTZ-protokollaa,
joka kayttad RS-485-vaylaa. PTZ tulee sanoista Pan, Tilt ja Zoom, joskin itse
protokolla mahdollistaa monen muunkin toiminnan valittamisen kameralle kuin
nimen mukaiset sivuttais- ja pystysuuntaisen kaannon seka zoomauksen.
Useimmiten PTZ sisaltaa myos kamerasta riippuen tarkennuksen ja aukon
saatamismahdollisuuden. Lisdksi kameroissa voi olla useita muita ominai-

suuksia, joita vaylan kautta saadaan ohjattua. (Dasys 2008.)

PTZ-komennot valitetdan RS-485-vaylassa. Vaylaan kytketyt laitteet keskuste-

levat keskenaan PTZ-ohjainprotokollaa kayttaen. RS-485 mahdollistaa enin-
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taan 1,2 km:n yhteysetaisyyden ohjaimen ja kameran valille. RS-485 on RS-
422:n kehittyneempi versio, jossa on mahdollista olla 32 1ahetinta ja 32 vas-
taanotinta. Taman takia nimenomaan RS-485 on yleistynyt kameravalvonnan
vaylana. Liitteessa 1 on listattu RS-232, 422 ja 485 vaylien valisia eroja. (Da-
sys 2008; Mika ihmeen RS-422/485 1998.)

PTZ on protokolla eli yhteyskaytanto, joka maarittelee laitteiden valisen kom-
munikointikielen. Tosin sanoen on sovittu, etta tietty merkkijono vastaa tiettya
toimintoa. Mikali kaytdossa on vaara protokolla, eivat laitteet ymmarra toisiaan.
Tasta seuraa yleensa laitteiden taydellinen toimimattomuus. Joissain tapauk-
sissa on mahdollista, etta laitteet toimivat vajavaisesti tai toimivat miten sattuu.
(Khason 2004.)

PTZ-ohjausprotokollia on olemassa muutamia kymmenia, kuten Pelco-D, Pel-
co-P, HMC-250, CTNCOM, Panasonic, Sensormatic ja Philips. Pelco-D on
kaytdssa olevista protokollista kaikkein yleisin (BernClare 2007). Lisaa video-
valvonnan ohjausprotokollia 10ytyy liitteesta 2. Huomioitavaa on, etta lahes
jokaisella kameravalmistajalla on oma PTZ-protokollansa. Jopa saman valmis-
tajan eri mallisarjojen valilla saattaa olla kaytdssa protokollia, jotka eivat ole
keskenaan yhteensopivia. Kayttajan onneksi ohjainlaitteet osaavat yleensa
tukun yleisimpia protokollia ja joissakin ohjainlaitteissa on lisaksi mahdollisuus

ohjelmoida puuttuvat komennot kasin. (SpyShop2000 2008.)

2.4 Sijoittaminen

Ennen kameravalvonnan hankkimista on ensin syyta tutustua lainsaadantoon,
silla videovalvontaa ei saa suorittaa mielivaltaisesti missa tahansa, vaan sita
rajoittaa tiukka lainsaadanto. Lainsaadanto ei varsinaisesti koske videoval-
vonnan suunnittelua tai asennusta, vaan varsinaista katselua ja kuuntelua.
Mikali kameravalvonta on suunniteltu huolimattomasti, voidaan tietamatta
syyllistya salakatseluun/kuunteluun. Rikoslain (RL 9.6.2000/531) 24 luvun 6§

mukaan salakatseluun syyllistyy henkilo:
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Joka oikeudettomasti teknisella laitteella katselee tai kuvaa

1) kotirauhan suojaamassa paikassa taikka kdymélédssé, pukeu-
tumistilassa tai muussa vastaavassa paikassa oleskelevaa henki-
164 taikka

2) yleisélta suljetussa 3 §:ssé tarkoitetussa rakennuksessa, huo-
neistossa tai aidatulla piha-alueella oleskelevaa henkiléa tédmén
yksityisyytta loukaten,

Kotirauhan maaritelma on rikoslain 24 luvun 11§ mukaan seuraava

Kotirauhan suojaamia paikkoja ovat asunnot, loma-asunnot ja
muut asumiseen tarkoitetut tilat, kuten hotellihuoneet, teltat, asun-
tovaunut ja asuttavat alukset, seké asuintalojen porraskéaytavét ja
asukkaiden yksityisaluetta olevat pihat niihin vélittbmaésti liittyvine
rakennuksineen.

Mikali videovalvontajarjestelmasta tehdaan tallentava, tulee rikoslain lisaksi
ottaa huomioon henkilbtietolaki. Jarjestelma on tallentava, kun videota ja/tai
aanta, tai mita tahansa muita henkilotietoja kerataan tai kasitellaan automaat-
tisen jarjestelman avulla. Mikali edelliset ehdot eivat toteudu, ei mydskaan
henkilbtietolakia sovelleta. Pelkkdad kameravalvontaa ei siis lasketa henkilotie-

tojen kasittelyksi. (Tietosuojavaltuutettu 2008.)

HenkilGtietolakia ja sen periaatteita sovelletaan henkilGtietojen kasittelyyn silta
osin, joka suoritetaan tallentavan videovalvonnan avulla. HenkilGtiedoilla tar-
koitetaan tietoja, jotka voidaan yhdistaa luonnolliseen henkil66n. Rikoslain ja
henkilotietolain lisaksi tyopaikoille sijoitettavia kameroita koskee laki yksityi-

syydensuojasta tyoelamassa. (Tietosuojavaltuutettu 2001.)

Vaikka kameroiden sijainnista huolimatta valvonta ei olisikaan salakatselua,
tulee valvonnan tayttaa myds henkilétietolain tai muun lainsdadannoén vaati-
mukset. Kameroita ei voi ripotella rikoslain puitteissa minne tahansa, vaan
henkilotietojen keraamiselle on oltava peruste, josta on tehtava ilmoitus tie-
tosuojavaltuutetulle rekisteriselosteella. On myds huomattava, etta tietojen
kasittely muulla tavoin kuin etukateen rekisteriin maaritellyssa tarkoituksessa
on kielletty. (Halkosaari 2007, 15.)
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Mitaan yksiselitteista ohjetta valvontakameroiden asentamiseen ei ole ole-
massa, vaan jokainen kamera-asennus tarkastellaan tapauskohtaisesti. Eras
tarkeimmista periaatteista kameravalvonnan toteutuksessa on avoimuus, joka
toimii muiden muassa mittarina valvonnan laillisuuteen. Kaytanndssa avoi-
muus tarkoittaa sitd, ettd valvonnan kohteena oleva henkilo tietda olevansa
valvonnan alaisena. Esimerkiksi teiden varsilla olevista poliisin nopeusvalvon-
takameratolpista ilmoitetaan nakyvasti isoilla keltaisilla kylteilla. (Suomen tur-
vaurakoitsijaliitto 2008; Tietosuojavaltuutettu 2008.)

3 JARJESTELMASUUNNITTELU

Jarjestelman rakenteen suunnittelu lahti liikkkeelle ominaisuuksien kartoituk-
sesta. Kameraa oli tarkoitus voida ohjata valinnan mukaan joko langallisesti
tai langattomasti. Toisaalta laitetta piti pystya ohjaamaan tietokoneella tai il-
man. Kaytannossa tama tarkoitti kahden erillisen laitteen suunnittelua ja ra-
kentamista. Toinen laitteista toimisi langattomana liityntana tietokoneen ja
kameran valissa ja toinen kameran paassa toimintoja toteuttamassa. Ensim-

mainen laite nimettiin hallintayksikoksi ja jalkimmainen ohjainyksikoksi.

Hallintayksikon tehtava on toimia mediamuuntimena tietokoneen ja kameran
valilla, mutta myos itsendisena kameran ohjaimena ilman tietokonetta. Omi-
naisuuskartoituksen tuloksena hallintayksikk66n haluttiin seuraavanlaiset omi-

naisuudet:

- LCD-naytto tilatietojen ja asetusten nayttamiseksi

- USB-vayla tiedonsiirtoon ja kortin tehonsyo6ttoon (USARTO)

- RS-232-vayla tiedonsiirtoon ja lyhyen kantaman langaton ZigBee tie-
donsiirtoon (USART1)

- SPIl-ohjelmointiliitin

- 4 painonappia hallintayksikdn ohjaamiseen

- vapaita portteja tulevaisuuden laajentamista varten

- kotelo

- erillinen, noin 20 napin nappaimisto (optio).
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Ohjainyksikdn tehtavana on vastaanottaa kayttajan antamat komennot hallin-
tayksikolta / tietokoneelta ja muuttaa ne fyysisiksi toiminnoiksi. Kortin tar-
keimmat osat toimintojen toteuttamiseksi olivat mittaustiedon keraaminen ja
tiedon hyddyntaminen moottoriohjaimien saatimissa. Ominaisuuskartoituksen

kautta ohjainyksikdlle haluttiin seuraavanlaiset ominaisuudet:

- LCD-naytto jarjestelman testaukseen (optio)

- RS-232-vayla tiedonsiirtoon (USARTO)

- lyhyen kantaman langaton ZigBee tiedonsiirtoon (USART1)
- SPIl-ohjelmointiliitin

- 4 painonappia jarjestelman testaukseen

- vahintaan 5 AD-muunninta asentotietojen mittaamiseen
- 2 kpl askelmoottoriohjaimia objektiivin kdantamiseen

- 3 kpl H-siltoja objektiivin saatéjen ohjaamiseen

- vahintaan 4 kpl turvarajakytkintuloja

- vapaita portteja tulevaisuuden laajentamista varten

- kameramoduulin tehonsy6tto ja videoliitanta

- videokuvan siirto langattomasti (optio)

- lampdtila-anturi (optio)

- pystysuuntainen kaantosektori 90°, kdanto ajassa 10 s

- vaakasuuntainen kaantosektori 380°, kaanto ajassa 30 s

Edellisten ominaisuusvaatimusten pohjalta hahmottui kuvion 2 mukainen ylei-

sella tasolla oleva esitys jarjestelman rakenteesta.

Objekiivi _ Videokuvan siirto S-video
Kameramoduuli

C / kaapelilla tai langattomasti

v
ZigBee
—Z» 9
. 7 -
Langallinen/langaton ]

9 : o
| . .. I
tied rt

o Toimintojen
Kameran kaanto pysty RS-232 -vayla

. ohians PClla
ja vaakasuunnassa

KUVIO 2. Luonnos jarjestelmasta
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4 KOMPONENTTIVALINNAT

4.1 Yleista

Komponenttivalintoihin vaikuttavat projektin alussa tehdyt spesifikaatiot el
ominaisuusvaatimukset. Sarjatuotantona valmistettavan tuotteen kustannuk-
sista noin 75 % on lyoty lukkoon téssa vaiheessa (ks. kuvio 3). Tasta syysta
tuotteen kustannuksiin ei voi juurikaan vaikuttaa suunnittelun ja tuotannon
kautta. (Kotkansalo 2007.)

100

75 /

50

=000

25

Specification Development Tooling

KUVIO 3. Kustannusten syntyminen tuotannon eri vaiheissa (Kotkansalo
2007)

Prototyypeilla ja pienilla valmistuserilla kustannusrakenne on painvastainen.
Komponenttien osuus kokonaiskustannuksista on murto-osa verrattuna tuote-
kehityskustannuksiin. Valmistusmaaran kasvaessa kehityskustannukset ja-
kautuvat useamman laitteen kesken, jolloin komponenttien suhteellinen osuus

kokonaiskustannuksista kasvaa (ks. kuvio 4).

Komponenttien

Vaikutus hinta

tuotteen
hintaan

Laitteiston ja ohjelmiston
suunnittelu

Tuotteen valmistusmaara

KUVIO 4. Tuotantomaaran vaikutus kustannusten jakautumiseen



20

Volyymituotantoon tehtavan laitteen komponenttivalinnat on tehtava huolelli-
sesti, silla osien saatavuus vuosien paasta ei ole itsestaanselvyys. Ensisijai-
sesti pyritdan kayttdmaan oman tuotannon tai sopimusvalmistajan olemassa
olevaa komponenttikirjastoa, koska naiden osien toimitukset on yleensa var-
mistettu useiksi vuosiksi eteenpain. Puuttuvien komponenttien osalta tilanne

on hankalampi. (Kastepohja 2006.)

Komponenttien saatavuus pitaa pystya takaamaan tuotteen koko valmis-
tuselinkaaren ajan, koska muutoin osien loppumisen seurauksena tuotanto
pysahtyy. Yleisimpia komponentteja valmistavat usein kymmenet yritykset,
mutta harvinaisempia huonoimmassa tapauksessa vain yksi yritys. Eraanlai-
sena nyrkkisaantona voidaan pitaa, ettd samoilla spesifikaatioilla olevilla kom-
ponenteilla pitda olla olemassa vahintaan kolme eri valmistajaa. Valmistajalla
ei tarkoiteta tédssa tapauksessa toimittajaa, koska saman valmistajan kom-

ponentteja saa useilta eri toimittajilta. (Kastepohja 2006.)

Komponenttien saatavuuteen vaikuttaa luonnollisesti komponenttityypin ylei-
syys, mutta myos valmistajan ja suurkuluttajien nakemys tuotteen menekista
tulevaisuudessa. Saatavuuteen vaikuttaa myos toimittajan kyky toimittaa tilattu
maara osia sovitussa aikataulussa. Tahan luonnollisesti vaikuttavat toimittajan
varastot Suomessa, Euroopassa ja heidan suhteensa osia toimittavaan teh-

taaseen. (Kastepohja 2006.)

Koska tydssa suunniteltavat laitteet eivat ole menossa sarjatuotantoon, ei
valmistajien ja toimittajien valinnalla ollut merkitysta. Ainut kriteeri osahankin-
noissa oli kustannusten pitdminen kohtuullisina, eli alle 500 €:ssa. Piirilevyjen

teettamisesta aiheutuvia kustannuksia ei edellisesséa ole otettu huomioon.

4.2 Suunnittelu lohkokaaviotasolla

Annettujen ominaisuusvaatimusten pohjalta laitteiden toimintojen ja mikro-
ohjaimen valisista kytkenndista tehtiin suunnitelma lohkokaaviotasolla seka
selvitettiin toimintojen toteuttamiseksi tarvittava 1/0-maara sopivan mikro-

ohjaimen ldytamiseksi.
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Selvityksen tuloksena todettiin, etta hallintayksikdssa haluttujen toimintojen
toteuttamiseksi tarvitaan 17 1/O-liitantaa ja ohjainyksikdssa 44 1/O-liitantaa.
Pakollisten I/O-liitantojen lisaksi molemmissa laitteissa olisi hyva olla tulevai-

suuden laajennusvarana vapaita |/O-liitantdja mahdollisimman monta.

Kuviossa 5 ja 6 on esitettyna hallintayksikon ja ohjainyksikon sisaltamat toi-
minnot lohkokaavioesityksena. Lohkokaavioiden ensimmaiset versiot eivat
sisaltaneet tietoa mikro-ohjaimen tyypista tai porteista, koska sopivan mikro-
ohjaimen valinta tehtiin vasta lohkokaavioiden hahmottelun ja porttitarpeen
selvittamisen jalkeen. Portti ja mikro-ohjaimen tyyppitiedot on lisatty lohkokaa-

vioihin jalkikateen havainnollistamaan jarjestelman rakennetta paremmin.

LCD-naytto | Vapaita portteia
c A&B
F USB
ATmega
E/ USARTO
o 9o 9Y
Painonapit | D/USART1 SPI

ZioBee | 'RS232 |

KUVIO 5. Hallintayksikon toiminnot lohkokaaviotasolla

LCD-nayttd \ Lampétila-anturi Kamera
C
Turvarajakytkintulot B S-video
AT B,D, F —_—
mega Vapaita portteia
AD-muuntimet | 128 D . .
J Painonapit
Poweri
- | | OO9®®
T— USART1
Rs-232 | USARTO ZigBee |
H-silta H-sita  H-silta | Askel-ohiain Askel-ohiain \

KUVIO 6. Ohjainyksikdn toiminnot lohkokaaviotasolla
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4.3 Mikro-ohjain

Mikro-ohjaimet ovat edullisia, vahan tehoa kuluttavia ja monikayttoisia pienia
tietokoneita. Mikro-ohjaimien suosio on kasvanut viimevuosina huimasti erilai-
sissa sulautetuissa jarjestelmissa, niin yritysten kuin harrastajien keskuudes-
sa. Samoista syista suunniteltavan laitteiston ytimeksi valittiin mikro-ohjain.
Mikro-ohjaimia valmistaa kuitenkin monet yritykset, kuten Atmel, Intel, Na-
tional Semiconductor, Texas Instruments, Motorola ja Microchip Technology.
Atmelin AVR-tuoteperhe erottuu muista valmistajista monipuolisten ominai-

suuksien ja helposti opittavan ohjelmointikielen takia. (Koskinen 1998, 147.)

Atmelilla on valikoimissaan useita kymmenia eri mikro-ohjainmalleja, joiden
koteloiden jalkamaara vaihtelee 8 ja100:n valilla. Pienimmissa mikro-
ohjaimissa on vain 4 1/O-liitantaa suurimpien sisaltaessa 86. Atmelilta 16ytyy
lisaksi tehtavakohtaisia mikro-ohjaimia, joissa erikoisominaisuuksina voi olla
esimerkiksi USB-ohjain tai monipuolisempi PWM. Erikoisominaisuudet I0yty-

vat vain ATmega-sarjan piireista. (Atmel 2008.)

AVR-mikro-ohjaimet on jaettu kolmeen tuoteryhmaan ominaisuuksien ja muis-
tin maaran mukaan. Tuoteryhmat ovat kokojarjestyksessa pienimmista suu-
rimpaan ATtiny, AT90x (classic) ja ATmega (Vahtera 2003, 30). Sopivaa mik-
ro-ohjainta etsittaessa kaksi ensimmaista tuoteryhmaa rajautuivat hyvin nope-
asti pois, silla niissa ei ollut mm. tarvittavaa maaraa 1/0O-portteja ja kahta sarja-
likennevaylaa. ATmega128 oli ensimmainen, joka taytti asetetut vahimmais-
vaatimukset, jonka takia se valittiin molempien laitteiden mikro-ohjaimeksi.

ATmega128 sisaltdd muun muassa seuraavat ominaisuudet:

- 128 Kt Flash ohjelmamuistia

- 4 Kt haihntumatonta EEPROM kayttdmuistia

- 4 Kt haihtuvaa SRAM luku- ja kirjoitusmuistia, eli kayttomuistia
- 8 kpl AD-muuntimia

- 2 kpl USART-vaylia (sarjaliikenne)

- 53 kpl tulo- ja Iahtdliitantaa (1/0)

- Kayttéjannite 4,5 -55V

- 0-16 MHz
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Mikro-ohjaimen valinnan jalkeen tehtiin porttivaraussuunnitelmat, joiden tehta-
vana oli toimia dokumentaationa seka vahentaa ulkoa muistamisen maaraa ja
taten helpottaa piirikaavioiden suunnittelua. Porttivaraussuunnitelma pitaa si-
sallaan tiedon mikro-ohjaimen porteista ja kanavien numeroista (esim. POR-
TA.1), signaalin nimista (esim. V_EN) ja signaalien tarkoituksista (esim. Vaa-
kasuunnan ohjainpiiri paalle). Liitteessa 3 on listattu hallintayksikon ja liittees-

sa 4 ohjainyksikon portit, signaalin nimet ja niiden kayttotarkoitukset.

Toimiakseen mikro-ohjain tarvitsee jannitteensyoton, kiteen kondensaattorei-
neen seka alipaastdosuotimen AD-muuntimien jannitesyottéon, mikali AD-
muuntimet ovat kaytdssa. Mikro-ohjaimen 1/O-portit liitetaan joko liitinrimoihin
tai muihin mikropiireihin, kuten muisteihin ja ohjainpiireihin. Ohjelmistopaivi-
tyksen mahdollistava SPI-ohjelmointiliitin lisataan myos usein, joskaan se ei
ole pakollinen. (ATmega128 datasheet 2006, 5 — 7, 39 & 238.)

Mikro-ohjaimen laskentatehoon vaikuttaa kaytettava kellotaajuus, joka maari-
tellaan kiteen avulla. Kiteen taajuus voi olla mika tahansa valilta 0 — 16 MHz,
mutta sarjaliikenteen nopeusvirheen minimoimiseksi valittiin 7.3728 MHz kide.
Talla kellotaajuudella toimivan mikro-ohjaimen sarjaliikennevaylan nopeusvir-
he on 0.0 % kaikilla eri nopeusvaihtoehdoilla valilta 2400 bps — 230,4 kbps.
Muita soveltuvia kiteiden taajuuksia olisivat olleet 1.8432 MHz, 3.6864 MHz,
11.0592 MHz ja 14.7456 MHz. (ATmega128 datasheet 2006, 195 — 198.)

4.4 Kameramoduuli

Valvontakameroita, kuten kameramoduuleitakin on saatavissa seka CCD- etta
CMOS-kennolla varustettuna. Lahes kaikki valvontakamerat ovat kuitenkin
CCD-kennoisia, silla hinta-ero CCD:n hyvaksi on huomattava. Pohjimmiltaan
tekniikat ovat samantyyppisia, silla molemmissa valon maaraa mitataan valo-
herkan pinnan avulla. Kennojen erot liittyvat padasiassa kaytettyyn valmistus-

ja puolijohdetekniikkaan sek& kennon kuvasignaalin kasittelyyn. (Rinne 2003.)

Kuviossa 7 on esitetty kennojen rakenteellisia seka kuvasignaalin siirto- ja

kasittelyketjun eroja. CCD-kennossa kuvapikselien varaukset siirretaan pikseli
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kerrallaan jonossa kennorakenteen lapi vahvistimelle ja edelleen ulkoiselle
AD-muuntimelle, jossa varaustasoa vastaava jannite muutetaan binaariarvok-
si. CMOS kennossa jokainen kuvapikseli itsessaan tekee muunnoksen vara-
uksesta jannitteeseen ja edelleen vahvistaa sen, minka lisaksi kuvakennon
laidalta 16ytyvat AD-muunnin ja ohjauspiirit. CMOS-kennon digitaalisuus mah-

dollistaa esimerkiksi vain haluttujen pikselien lukemisen. (Litwiller 2005.)

CCD photon to electron CMOS
P conversion .
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KUVIO 7. Tekniikoiden valiset rakenteelliset erot kuvakennotasolla (Litwiller

2005)

CMOS-kenno on periaatteessa sama kuin CCD-kennon, AD-muuntimen ja
ohjainpiirin yhdistelma, silla molemmat tekniikat vaativat toimiakseen samat
lohkot (ks. kuvio 8). CMOS-tekniikka mahdollistaa kaikkien naiden osien sijoit-
tamisen piille, kun CCD-tekniikassa vastaavat osat sijaitsevat erillispiireina

kennon ulkopuolella. (Litwiller 2005.)
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KUVIO 8. CCD- ja CMOS-kennojen rakenne lohkokaavioesityksena (Litwiller
2005)

> out




25

CMOS-tekniikalla on halvemmat tuotantokustannukset kuin CCD:lI3, silla
CMOS-kennoja voidaan valmistaa missa tahansa puolijohteita valmistavassa
tehtaassa. Toisin kuin CCD, CMOS-tekniikka mahdollistaa vastusten ja kon-
densaattoreiden valmistamisen piille (Aaltonen, Kousa & Stor-Pellinen 2004,
145). Osien integrointi yhdelle piilastulle saastaa tilaa seka pienentaa tehon-
kulutusta. CMOS-kennojen huonoiksi puoliksi voidaan luetella kuvakohina se-
ka huonompi valoherkkyys, joka johtuu kuvapiksenlin pinta-alan vajaataytosta
eli huonosta tayttokertoimesta (vrt. keskenaan kuvion 7 CCD- ja CMOS-
kennojen sinisella varjattyjen valoherkkien pikseleiden kokoeroa). (Litwiller
2005; Rinne 2003.)

Kennon valoherkkyys tarkoittaa kykya kerata valoa. Mita herkempi kenno, sita
pienemmalla valomaaralla se pystyy tuottamaan selkeaa kuvaa. Kameran pi-
meanakokykya voidaan parantaa kayttamalla infrapunavaloheittimia (ks. kuvio

9). Infrapunavalo on ihmissilmalle nakymatonta, mutta useimmat mustavalko-

valvontakamerat voivat hyddyntaa sitd nakyvan valon tavoin. (Suomen turva-
kamera 2004.)

KUVIO 9. Pimeanakdé infrapunavalon avustuksella
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Kameran pimeanakoon vaikuttaa oleellisesti kennon valmistustekniikka ja va-
loherkkyys, mutta myos kennon edessa kaytettavat suotimet. Yleisimmin kay-
tettavat suotimet ovat vari- ja infrapunasuodin. Varisuodin muuttaa mustaval-
kokennon varilliseksi, samalla heikentaen kennon valovoimaa ja pudottaen
sen tehollista resoluutiota. Useimmiten varisuodin toimii infrapunasuotimena,
aivan kuten erillinen infrapunasuodinkin. Infrapunasuodin ei ole turha, mutta
pimeanaon kannalta siitd on haittaa. Edellisista syista johtuen CCD-
mustavalkokameroilla on parempi pimeanakokyky seka varikameroita suu-

rempi erottelukyky. (Suomen turvakamera 2004.)

Kameroiden teknisissa tiedoissa mainitaan lahes poikkeuksetta minimivalon-
tarve, joka kertoo kuinka paljon kamera tarvitsee valoa hyvaksyttavan kuvan
muodostamiseksi. Esimerkiksi Watec LCL-902H2/Ultimate-valvontakameran
herkkyys on 0.0001 Ix. Suuresta herkkyydesta johtuen kyseista kameratyyppia
kaytetaan tilojen valvomisen lisaksi muun muassa tahtitaivaan tapahtumien
seuraamiseen. Esimerkiksi tahtitaivasta kuvattaessa infrapunavalonlahteen
kayttaminen on taysin turhaa, samaisesta syysta nimenomaan kameran valo-
herkkyys ratkaisee soveltuvuuden kayttokohteeseen. Taulukossa 1 on esi-

merkkeja valon maarasta erilaisissa ymparistdissa. (Yrjola 2008.)

TAULUKKO 1. Valaistuksen vaikutus valon maaraan (Suomen turvakamera
2004)

Valaistustaso Luksia [Ix]
Kirkas auringonpaiste >100000
Normaali paivanvalo 10000
Taysin pilvinen paivanvalo 1000
Toimistovalaistus 400
[ltahdamara 100

Syva iltahdmara 10
Taysikuu 0,1
Tahtitaivas 0,001

Kaksi tarkeaa ja huomionarvoista ominaisuutta ovat kameran automaattinen
iiris ja kirkkauden tason saato, joiden tehtavana on estaa kuvan yli- ja alivalot-
tuminen. liris voidaan toteuttaa kahdella tavalla: fyysisella aukkosaadolla tai

sahkoisesti kennon kuvasignaalia manipuloimalla. Ensimmainen on huomat-
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tavasti parempi vaihtoehto, silla se vahentaa oikeasti kennolle saapuvan valon
maaraa. Kustannus-, paino- ja kokorajoituksista johtuen kaikissa valvontaka-
meroissa ei kuitenkaan ole oikeaa aukkosaatoa, vaan se on toteutettu sahkai-
sesti. Automaattinen kirkkauden tason saato vuorostaan vaikuttaa nimensa
mukaisesti kuvan yleiseen nakymaan, vaalentaen ja tummentaen kuvaa tar-

peen mukaan parhaan nakyman aikaansaamiseksi.

Kameramoduulia valittaessa edullinen hinta ohitti muut ominaisuudet ja nain
valituksi tuli Sharpin ¥2” PAL CCD-varikameramoduuli. Valitussa kameramo-
duulissa on mm. elektronisesti saatyva iiris (automaattivalotus) ja automaatti-
nen kirkkauden tason saato (ks. liite 5). Kameran videosignaalin siirrosta lan-
gattomana paatettiin luopua, silla lahettimen ja vastaanottimen hankinta olisi
nostanut kokonaiskustannuksia liikkaa. Videonsignaalin langaton siirto on kui-

tenkin mahdollista jalkikateen asennettavan lahettimen avulla.

4.5 H-silta

Mikali DC-moottoria on pystyttava pyorittamaan myota- ja vastapaivaan, seka
nopeutta saadettya, on ratkaisuna H-silta. Nimensa silta saa kytkennan ulko-
naosta, joka muistuttaa H-kirjainta. Sillan tilasta riippuen moottori pyorii myota-
tai vastapaivaan, jarruttaa tai pyorii vapaasti (ks. kuvio 10). H-sillan voi toteut-
taa esimerkiksi releilla, transistoreilla tai FETeilla. Sillan perusrakenne pysyy

kaytetyistd komponenteista huolimatta aina samana. (Huhtama 2008.)
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KUVIO 10. H-sillan toimintaperiaate ja totuustaulu
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Rele on edella esitetyista vaihtoehdoista kaikkein huonoin, silla sita ei voida
kayttaa moottorin nopeuden saatamiseen PWM:lla eli pulssinleveysmodulaa-
tiolla. Ongelmina ovat releen kytkentanopeuden hitaus, karkien rajallinen kes-
tavyys, karkien kiinnipalaminen ja niiden hapettuminen toistuvia kytkentoja

tehtaessa.

Reletta parempi vaihtoehto on kayttaa transistoreita. Transistorit mahdollista-
vat nopeuden saatamisen PWM:lla, mutta syntyvat jannite- ja tehohaviot ovat
usein ongelmana. Moottorin kaydessa aina kaksi transistoreista on johtavassa
tilassa, jolloin niiden kynnysjannitteiden aiheuttama jannitehavioé on yhteensa
noin 1.4 V. Vaikka jannitehavio ei kuulosta suurelta, on syntyva tehohavio
huomattava pienilla kayttojannitteilla. Esimerkiksi 12 voltin 50 watin moottorin
teho putoaa jannitehavion seurauksena noin 39 wattiin, lopun 11 watin muut-
tuessa lammoksi transistoreissa. Syntyva hukkateho on poistettava kunnolli-
sella jaahdytyksella, josta puolestaan syntyy ylimaaraisia kustannuksia ja pai-
noa. (Huhtama 2008.)

Paras vaihtoehto on kayttaa eristehilakanavatransistoreja eli FETteja. Niiden
etuna on nopeus ja hyvin pieni sisainen resistanssi, joka on tyypillisesti alle
0.1 Q. Taten ne soveltuvat erittain hyvin nopeaan kytkinkayttéon ja suurien
virtojen ohjaamiseen. Pienen sisaisen resistanssin takia lampeneminen on
vahaista, toisaalta eniten lampda syntyy FETin avautuessa ja sulkeutuessa.
Avautumisesta ja sulkeutumisesta syntyvan hukkatehon minimoimiseksi FET-
tien pitaisi olla mahdollisimman nopeita, eli avautumis- ja sulkeutumisaikojen

pitaisi olla mahdollisimman lyhyet. (Huhtama 2008.)

FETit jaetaan valmistusprosessin mukaan litoskanavatransistoreihin (JFET) ja
eristehilakanavatransistoreihin (IGFET, eli MOSFET), jonka lisaksi MOSFETit
jaetaan viela sulku- ja avaustyyppisiksi. Edella esitetyt FET-tyypit jaetaan N- ja
P-kanavaisiksi, aivan kuten transistorit NPN ja PNP tyyppisiksi (ks. liite 7).
Yleisimpia FET -tyyppeja on siis kuusi erilaista, jonka lisaksi |Oytyy erilaisia
muunnelmia, kuten MESFET ja IGBT. (Aaltonen ym. 2004, 145 — 154.)

Yksinkertaisin H-silta FETeilla syntyy kayttamalla sillan ylahaarassa, eli jannit-

teensyoton puolella P-kanavaisia ja alahaarassa, eli maan puolella N-
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kanavaisia avaus-tyypin MOSFETteja. Kytkennan hyvia puolia ovat yksinker-
tainen toteutus, pienet tehohaviot ja pienitehoisena siltana edullinen hinta.
Huonoina puolina ovat P-tyypin FETtien suurempi sisdinen resistanssi, huo-
mattavasti pienempi virtakesto N-tyypin FETeihin verrattuna, seka suuritehoi-

sena siltana kallis hinta. (Brown 1998.)

Tehonkestoltaan parempi, mutta kytkennaltaan monimutkaisempi silta syntyy
kayttamalla pelkastaan N-kanavaisia avaustyypin MOSFETteja. N-kanavaiset
FETit tarvitsevat taysin avautuakseen vahintaan 7 V sillan kayttéjannitetta
suuremman ohjausjannitteen. Sillan alahaarassa tama ei ole ongelma, silla
ohjausjannite on maata vasten mitattuna usein lahella sillan kayttojannitetta,
eli reilusti yli vaaditun rajan. Ylahaara aiheuttaa kuitenkin ongelmia, silla ohja-
usjannitteen pitaa olla sillan kayttdjannitetta suurempi. Ratkaisuna ongelmaan
on ohjainpiiri, joka nostaa ohjausjannitteen riittdvan suureksi. Huonoina puoli-
na ohjainpiiri lisda tarvittavien komponenttien maaraa, samalla monimutkais-
taen kytkentaa ja lisaten kustannuksia. Saastda syntyy toisaalta edullisimmis-
ta N-kanavaisista FETeista, seka pienemmasta jaahdytyksen tarpeesta FETti-

en pienemman sisaisen resistanssin seurauksena. (Brown 1998.)

Ohjattavien moottoreiden pienen tehon takia valittiin kytkennaltaan yksinker-
taisempi P- ja N-kanavaisilla FETeilla toteutettu H-silta. Sillassa syntyvat te-
hohaviot ovat olemattomat, seka hintaero olematon virtakestoltaan noin am-

peerin kestavilla N- ja P-tyypin FETeilla.

4.6 Optoerotin

Usein ohjainpiirien ja tehokomponenttien virtojen ja kayttdjannitteiden erot
ovat niin suuria, etta vikatilanteessa koko laitteisto saattaa tuhoutua korjaus-
kelvottomaksi. Laitteistoa voidaan suojata ja vahinkoja rajoittaa erottamalla
ohjainpiirit ja tehokomponentit toisistaan galvaanisesti. Galvaaninen erotus
tarkoittaa kahden virtapiirin eristamista siten, etteivat ne ole sahkaisesti yhtey-
dessa toisiinsa. Yhtena vaihtoehtona galvaaniseksi erottimeksi on rele, mutta
huomattavasti parempi vaihtoehto on optoerotin muun muassa pienen tehon-

kulutuksen ja suuren kytkentanopeuden vuoksi.
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Optoerotin on komponentti, joka muodostuu samaan koteloon sijoitetusta va-
lodiodista ja fototransistorista (ks. kuvio 11). Optoerotin muuttaa ohjaussig-
naalin optiseksi signaaliksi (valoksi) ja edelleen takaisin sahkoiseksi signaalik-
si. Talla tavoin ohjaussignaali kulkee piirilta toiselle ilman, etta ne ovat sahkoi-
sesti yhteydessa toisiinsa. Koska opton molemmat puolet ovat toisistaan eril-
|&an, niissa voi olla erisuuruiset jannitteet, kuten esimerkiksi 5V ja 12 V. (Aal-
tonen ym. 2004, 77.)

NENDIN
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KUVIO 11. Optoerottimen rakenne (4N25-M datasheet 2005)

Koska ohjainpiirin ja tehokomponentin valilla ei ole galvaanista yhteytta, janni-
tepiikkien ja muiden hairididen paasy piirilta toiselle estyy suojaten nain rik-
koutumiselta (Aaltonen ym. 2004, 77). Vikatilanteessa tehokomponentti hajot-
taa usein opton, jonka ansiosta laitteen muun elektroniikka sailyy ehjana. Jan-
nitepiikin tulee olla todella suuri, jotta opton toisella puolella oleva ohjainpiiri
hajoaisi. Optojen eristyskyky on vahintaan tuhansia voltteja, esimerkiksi 4N25-
M:n eristyskyky on 7500 V (4N25-M datasheet 2005).

Vaikka ohjainyksikon H-silloissa ei normaalitilanteessa kulje suuria virtoja, on
sillan 12 V kayttojannite tuhoisa mikro-ohjaimelle. Mikro-ohjaimen suojelemi-
seksi valittiin 4N25-M optoerotin, joka on muun muassa riittdvan nopea PWM

signaalille.

4.7 Askelmoottori

Askelmoottorin toiminta eroaa DC-moottorista huomattavasti. Askelmoottori ei
pyori vapaasti, vaan nimensa mukaisesti askelittain. Moottorille on kerrottava,

mihin suuntaan sen on pyorittava ja kuinka paljon. Moottorin toimintatavasta
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johtuen ohjaaminen vaatii erillisen ohjainpiirin. Ennen ohjainpiirin valintaa

edessa oli kuitenkin tehtavaan soveltuvan askelmoottorin etsinta ja valinta.

Askelmoottoreita on kahdentyyppisia, bipolaarisia ja unipolaarisia. Unipolaari-
set ovat 5, 6 tai 8 johtimisia, bipolaariset 4 tai 8 johtimisia. Unipolaarista moot-
toria pystyy kayttdmaan bipolaarisena, mikali keskitapin V" jattaa kytkematta
(ks. kuvio 12). Askelmoottorin tyyppi vaikuttaa ohjaimen ohjaussignaalien jar-
jestykseen. (Crunkilton & Kuphaldt 2007.)
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KUVIO 12. Bipolaarisen ja unipolaarisen moottorin ero (Crunkilton & Kuphaldt
2007)

Askelmoottorin valintaan vaikuttaa sen vaanto- ja jarruvoiman suuruus, jotka
ilmoitetaan Newtonmetreina, Nm. Voimien tulisi olla riittavan suuret, jotta ka-
meran kaantadminen ja paikallaan pitdminen pysty- ja vaakasuunnassa olisi
mahdollista. Momentin kasvaessa liilan suureksi askelmoottori alkaa jattaa
askelia valista. Taman seurauksena askelmoottoriohjain menettaa asematie-
tonsa, ellei erillista takaisinkytkentaa ole toteutettu, kuten yleensa ei ole.
(Crunkilton & Kuphaldt 2007.)

Voimalla on veto- ja tydontovaikutuksen lisdksi vaantdvaikutus. Vaannon suu-
ruutta kuvaa voiman momentti, jonka useimmat tuntevat vaantdomomenttina.
Vaannon yksikkona on Newtonmetri, joka on Sl-jarjestelman johdannaisyksik-
k6. Vaantomomentilla tarkoitetaan voimaa, joka syntyy vaakasuoraan vipuvar-
teen kohdistuvan kohtisuoran voiman seurauksena. Vaantomomentti saadaan
lasketuksi kaavalla 7 = F - r, jossa F on voima ja r vipuvarren pituus. Esimer-
kiksi metrin vipuvarren paahan sijoitettu1.02 kg punnus aiheuttaa 10 Nm
vaannon tukipisteeseen. Asian voi ajatella myos toisinpain: moottori, jonka
akselin vaantomomentiksi on ilmoitettu 10 Nm, pystyy pitdmaan paikallaan

1.02 kg punnuksen metrinpituisen vipuvarren paassa. Toisaalta sama moottori
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pystyy pitamaan 2.04 kg punnusta paikallaan 50 cm pituisen vipuvarren paas-
sa (ks. kuvio 13). (Craig 2008.)

[

M

(2b-ft})  2feet )
| 4

KUVIO 13. Etaisyyden vaikutus voimaan, kun vaantdé on vakio (Craig 2008)

Halpojen, noin 10 euron hintaisten askelmoottoreiden ongelmana on huono
vaanto- ja jarruvoima, tehokkaampien vuorostaan satojen eurojen hinta. Moot-
toreiden valinta olikin tasta syysta hinnan ja voiman kompromissi. Askelmoot-
toreiksi valittiin kaksi kappalehinnaltaan noin 50 euron hintaista Nanotecin bi-
polaarista askelmoottoria, jotka olivat tyypiltdan ST5709S1208-B. Moottorin
teknisissa tiedoissa suurimmaksi vaanto- ja jarruvoimaksi ilmoitettiin 1.06 Nm,
kun kierrosnopeus on alle 70 kierrosta/min (<467 askelta/s). Moottorin maksi-
mi askellusnopeus on 1000 askelta/s (150 kierrosta/min), jolloin vaanto- ja
jarruvoimat putoavat huomattavasti. Pienesta vaanndsta ja suuresta kierros-

nopeudesta johtuen vaihteiston kayttd on pakollista.

4.8 Vaihteisto

Yleisimmin kaytettyja vaihteistotyyppeja ovat hammaspyora-, kierukka-, kul-
ma-, planeetta-, ketju- ja hihnavaihteistot. Kierukkavaihde on edellisista vaih-
detyypeistad mielenkiintoisin, silla sen avulla saadaan aikaan suuri valityssuh-
de ja rakenteesta johtuen itsestaan pydrimista ei paase tapahtumaan, jolloin
erillista jarrua ei tarvita (ks. kuvio 14). Itse jarruttavuuden takia akseli pysyy

paikallaan ilman moottorin tuottamaa jatkuvaa jarruvoimaa. (Matilainen 2006).
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KUVIO 14. Kierukkavaihteen rakenne

Vaihteiston avulla voimaa pystytaan kasvattamaan nopeuden kustannuksella
tai painvastoin. Vaihteiston valityssuhde vaikuttaa suoraan verrannollisesti
vaantoon ja kaantaen verrannollisesti nopeuteen. Valityssuhteella 10:1 vaanto
kymmenkertaistuu ja pyorimisnopeus putoaa kymmenenteen osaan, tehon
pysyessa ideaalitapauksessa samana (ks. kuvio 15). Todellisuudessa vaih-
teisto ei ole havioton, vaan siihen hukkuu osa tehosta. Vaihteiston haviota
kuvataan hyotysuhde kertoimella 77, joka vaihteiston tyypista riippuen on
useimmiten 0.90 - 0.99 (ks. liite 7). Muista vaihteistotyypeista poiketen kieruk-
kavaihteen hyotysuhde vaihtelee valilla 0.20 - 0.98, koska siihen vaikuttaa
matopyoran ja kierukkapyoran hampaiden valinen kulma, materiaalit seka kit-
kakerroin. (Craig 2008.)

Torque

Torque x GR

KUVIO 15. Vaihteiston vaikutus vaantéon ja kierrosnopeuteen (Craig 2008)
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Vaihteistojen mitoitukset tehtiin ottaen huomioon kaantésektoreiden suuruudet
ja annetut nopeusvaatimukset. Mitoituksessa kaytettiin askelmoottorin akselin
pyorimisnopeutena 50 kierrosta/min, joka mahdollistaa kdantymisnopeuden
optimoinnin moottorin kierrosnopeutta muuttamalla maksimivaantdalueella (0
— 70 kierrosta/min). Vaihteistojen valityssuhteet (GR) laskettiin aika- ja sektori-

tekijat huomioon ottaen kaavalla:

_ Rkierrosta/min T

GR min

i kierrosta
360

jossa R on moottorin kierrosnopeus minuutissa, S kdantdsektorin suuruus as-
teina ja T sektorin laidasta laitaan kuluva kaantdaika sekunteina. Annetut spe-
sifikaatiot toteutuvat pystysuunnan moottorin vaihteiston valityssuhteella 33:1

ja vaakasuunnan moottorin vaihteiston valityssuhteella 24:1. Vaihteistot toteu-
tetaan kierukkavaihteella tai suorahampaisen ja kierukkavaihteen yhdistelmal-

la.

4.9 Askelmoottoriohjain

Askelmoottorin ohjaaminen on sen toimintatavasta johtuen DC-moottoria mo-
nimutkaisempaa. DC-moottoreiden tapaan ohjaaminen suoraan mikro-
ohjaimen porteilla ei ole mahdollista, silla porteista saatava 5 V jannite ja enin-
taan 40 mA virta eivat riita moottorin pyorittamiseen (ATmega128 datasheet
2006, 322). Helpoin ja yksinkertaisin ratkaisu askelmoottorin ohjaamiseksi on
kayttaa valmista ohjainpiiria, jotka tarjoavat usein erilaisia lisdominaisuuksia,

kuten ylivirranrajoittimen ja ylikuumenemissuojan.

Bipolaari askelmoottorin ohjaussignaalit ovat unipolaarisen ohjaussignaaleja
hieman monimutkaisemman nakdisia (ks. kuvio 16). Ohjainpiirien kayttd hel-
pottaa huomattavasti molempien askelmoottorityyppien signaalien muodosta-
mista, silla piirit tarvitsevat vain tiedon akselin halutusta pyorimissuunnasta,
askellustavasta ja askellusnopeuden eli kellosignaalin, lopun hoituessa itses-

taan.
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KUVIO 16. Bipolaari ja unpolaari askelmoottorin ohjaussignaalien ero

Askelmoottoriohjaimeksi valittiin usean eri vaihtoehdon tutkimisen jalkeen
STMicroelectronicsin L6228, joka soveltuu enintaan 1.4 A ottavalle, 8 — 52 V
jannitteella toimivalle bipolaari askelmoottorille (L6228 datasheet 2003). Piiris-
sa on sisaanrakennetut logiikkatulot signaaleille, jonka takia erillinen optoero-
tus ei ole pakollinen muun jarjestelman suojaamiseksi. Piiri mahdollistaa as-
kelmoottorin ajamisen puoli- tai kokoaskelmoodissa, jonka lisaksi siita |0ytyy

ylivirranrajoitin ja ylikuumenemissuoja.

4.10 Asennon mittaaminen

Asennon mittausmenetelmat voidaan jakaa absoluuttiseen ja suhteelliseen
mittaamiseen. Absoluuttinen asennonmittaus kertoo tarkalleen mitattavan koh-
teen asennon tai sijainnin tietyn referenssipisteen suhteen. Sovelluksesta riip-
puen referenssipisteena voi toimia esimerkiksi maan pinta tai jokin muu ennal-
ta maaritelty piste, kuten kaantosektorin toinen aarilaita. Absoluuttianturi tietaa
kokoajan asemansa, eika 0-pisteessa kaynti ole tarpeen. Suhteellinen mittaus
kertoo edellisesta poiketen vain liikkeen suunnan ja suuruuden kahden pis-
teen valilla. Mikali suhteellisen mittauksen tulosta halutaan kayttaa absoluutti-
sena, taytyy jarjestelma kayttaa 0-pisteessa, esimerkiksi kaantdsektorin toi-

sessa aarilaidassa. (Honkanen 2003.)
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Asennonmittaaminen voidaan toteuttaa esimerkiksi potentiometrilla, valosah-
koisella pulssianturilla, kiihtyvyysanturilla, gyroskoopilla tai inkrementtianturilla.
Potentiometri on edellisista vaihtoehdoista yksinkertaisin ja toteutustavasta
riippuen edullisin, joskaan ei tarkin tai kayttoialtaan pitkaikaisin. Hyvalaatuisel-
la tarkkuuspotentiometrilla paasee alle 0.5° mittaustarkkuuteen, kayttéian ol-
lessa jopa miljoonasta sataan miljoonaan kierrokseen. Potentiometri soveltuu
erittain hyvin jarjestelmiin, joissa tarvitaan absoluuttista asentotietoa, jossa
asennon muutos ei ole jatkuvaa ja jonka mittausalue on rajoitettu tietylle alu-
eelle, esim. 0 — 360°. (Honkanen 2003.)

Asennonmittaaminen potentiometrilla perustuu resistanssin muutoksesta ai-
heutuvan jannitteen muutoksen mittaamiseen. Potentiometri voidaan ajatella
kahdeksi sarjaan kytketyksi vastukseksi, joista muodostuu jannitteenjako kyt-

kenta (ks. kuvio 17). Potentiometrista ulostuleva U, jannite noudattaa kuor-

. R , . . . :
mittamattomana kaavaa U, =U, -———2—, jossa potentiometrin kokonaisresis-
1 + 2

tanssi on jakautunut R, ja R,:ksi samassa suhteessa potentiometrin asennon
kanssa. Potentiometrin aarilaidoilla jannite vastaa kayttd- ja 0 V jannitetta,
ulostulon muuttuessa lineaarisesti naiden valilla. Jannite mitataan mikro-
ohjaimen 10-bittisella AD-muuntimella, jonka sisainen tuloimpedanssi on niin

suuri, ettei kytkenta kuormitu kaytannossa lainkaan. (Aaltonen ym. 2004, 7.)

Ri

Ui E——-<—

Rz | |
Uo

KUVIO 17. Potentiometrin jannitteenjako

Valvontakamera sisaltaa viisi moottoria, joista kolme on objektiivissa ja kaksi

kaantojalustassa. Asennonmittaukset toimivat takaisinkytkentatietona mootto-
rien saatimille, mahdollistaen muun muassa kiinnostavien kohteiden sijainnin

tallentamisen ja kameran aseman palauttamisen kiinnostavaan kohteeseen

tallennettujen tietojen perusteella. Asennonmittausta varten valittiin laadukkaat
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Vishayn 3-kierros potentiometrit, jotka yhdistettiin moottoreihin hammaspyoéri-

en valityksella (ks. kuvio 18).

KUVIO 18. Yksi viidesta potentiometrista mittaamassa asentoa

Mittauksen dynamiikan, eli herkkyyden maarittda AD-muuntimen bittisyys.
ATmega128:n AD-muuntimet ovat 10 bittisia, eli ne pystyvat esittamaan ana-
logisen jannitteen 1024 eri jannitetasona. Mitattaessa esimerkiksi 0 - 5V janni-
tealuetta tama tarkoittaa 4.9 mV resoluutiota, joita pienempia jannitemuutoksia
ei ole mahdollista havaita. AD-muuntimia paatettiin kayttaa alennetulla 8-bitin

tarkkuudella, jolloin kaytossa on 256 eri jannitetasoa eli 19.5 mV resoluutio.

AD-muuntimen lisaksi mittaustarkkuuteen vaikuttaa potentiometrin liikeradan
suuruus, eli potentiometrista ulostulevan jannitteen vaihteluvali. AD-
muuntimen dynamiikan pystyy hyédyntamaan taydellisesti vain, mikali poten-
tiometrin ulostulo kattaa tasan 100 % AD-muuntimen mitta-alueesta. Mikali
jannite jaa vajaaksi jommastakummasta tai molemmista paista, ei AD-
muuntimen kaikkia jannitetasoja saada kayttoon. Jannitetasojen menettami-
nen tarkoittaa tarkkuuden huononemista, jonka lisaksi usein tarvitaan ylimaa-

rainen signaalin skaalaaminen.



38

Hammaspydrien mitoitusta varten selvitettiin jokaisen toiminnon liikeradan
suuruus asteina ja mikali oli mahdollista, myos liikkeen toteuttamiseksi tarvit-
tava hammasmaara. Esimerkiksi aukon potentiometrin hammaspyoraan liitty-
va mitoitus, sekd hammaspydran valinnasta seuraava dynamiikan ja mittaus-
tarkkuuden heikentyminen laskettiin seuraavasti: Hammaspyoéran koko

% ~ 20.33 = 21, potentiometrin liikeradan suuruus % ~2.91 ja dynamiikka

291

T ~0.97 = 97.0 %, seka mittaustarkkuus 732

0.97 - 256 askelta

~ 0.30°/askel.

Taulukkoon 2 on laskettu edellisen esimerkin mukaisesti kunkin toiminnon
tiedot liikeratojen suuruudesta hampaina ja asteina, valittujen hammaspyorien
hammasmaarista, potentiometrien likkeratojen suuruudesta, dynamiikoista se-
ka mittaustarkkuuksista asteina. Vaaka- ja pystysuunnan potentiometrien
hammaspyoria ei mitoitettu keskeneraisen mekaniikan vuoksi. Naiden kahden

osalta lasketut tarkkuudet toteutuvat vain dynamiikan ollessa 100 %.

TAULUKKO 2. Hammaspyorien mitoitus

Moottori Liikerata Hammaspyord | Potentiometrin | Dynamiikka | Tarkkuus
[hammasta / °] | [hammasta] liikerata [%] [°]
Zoom 59/70.8° 20 295/3 98.3% 0.28°
Aukko 61/73.2° 21 291/3 97.0% 0.30°
Tarkennus 66/79.2° 22 3.00/3 100.0 % 0.31°
Vaaka / 380° /3 >1.48°
Pysty / 90° /3 >0.35°

4.11 Lampotilan mittaaminen

Lampdtilaa voidaan mitata usealla eri menetelmalla, kuten termoelementilla,
NTC/PTC-vastuksella tai infrapuna-anturilla. Kaksi ensin mainittua vaihtoehtoa
tarvitsevat toimiakseen vahvistimen ja signaalin sovitusta, infrapunamittauk-
sen ollessa monimutkainen ja kallis tapa yhden pisteen [ampdétilan mittaami-
seen. Mittaamiseen voidaan kayttaa myos puolijohde komponenttia, joka si-
saltaa lampdtila-anturin lisdksi AD-muuntimen ja muun tarvittavan oheiselekt-

roniikan yhteen koteloon pakattuna. Tallaista digitaalista puolijohde lampdtila-
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anturia valmistaa esimerkiksi MAXIM / Dallas Semiconductor. (Vahtera 2008,
382.)

Dallasin tunnetuin digitaalinen lampdtila-anturi on tyypiltdéan DS18S20, minka
mitta-alue on -55 °C — +125 °C ja resoluutio 0.5 °C. Mittatarkkuus riippuu kay-
tettavasta mitta-alueesta sen ollessa +0.5 °C valilla -10 °C — +85 °C ja £2 °C
koko alueella. Anturi kayttaa tiedonsiirtoon Dallasin kehittamaa 1-Wire-vaylaa,
joka on kaksisuuntainen sarjamuotoinen tiedonsiirtovayla. Nimestaan huoli-
matta vayla ei ole aidosti yksijohtiminen, silla maajohto on datajohdon rinnalla
pakollinen. 1-Wire-vayla on monikayttdéinen, silla siihen pystyy liittdmaan usei-
ta erityyppisia laitteita samanaikaisesti, kuten muisteja, lampdatila-antureita,
AD-muuntimia, reaaliaikakelloja ja ohjaimia, jonka lisaksi useimmat niista voi-
daan kytkea ottamaan tarvitsemansa kayttojannitteen suoraan datavaylalta
(ks. kuvio 19). (Koskinen 1998, 271; Maxim 2008.)

Voo o0

. a s

KUVIO 19. 1-Wire vayla ja siihen kytkettyja erityyppisia laitteita (Maxim 2008)

Lampdtila-anturiksi valittiin 1-Wire-vaylaa kayttava Maxim / Dallas Semicon-

ductorin DS18S20-lampdtila-anturi, koska sen tilantarve on pieni, mittaustark-
kuus riittava, hinta kohtuullinen ja jokainen Atmelin mikro-ohjain tukee 1-Wire-
vaylaa valmiin ajurin kautta. Lampotilanmittaus on varattu tulevaisuutta varten,

mahdollista kotelon lammitysta ja jaahdytysta silmallapitaen.

4.12 Tiedonsiirto

4.12.1 UART / USART

Mikro-ohjaimet ja prosessorit kasittelevat ja siirtavat tietoa rinnakkaismuodos-
sa oheislaitteiden kesken, koska se mahdollistaa suuret tiedonsiirtonopeudet.

Rinnakkaismuotoinen tiedonsiirto ei kuitenkaan sovellu pitkiin siitomatkoihin,

« | |EEPROM -
NS LoISEE:
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sillda TTL-tasoiset signaalit ovat liilan hairidherkkia. Toisaalta tiedonsiirto on
epakaytannollista ja kallista johtuen monijohtimisista kaapeleista, jonka takia

pitkilla etaisyyksilla kaytetaan sarjasiirtoa. (Perkkio 2008.)

Sarjasiirtoa varten rinnakkaismuotoinen tieto pitdd muuttaa lahettavassa paas-
sa sarjamuotoiseksi ja vastaanottopaassa takaisin rinnakkaismuotoiseksi. Sar-
jamuotoinen tiedonsiirto voidaan toteuttaa synkronisesti tai asynkronisesti.
Synkroninen tiedonsiirto tarvitsee datalinjan lisaksi erillisen kellolinjan, joka
soveltuu taten vain lyhyille matkoille. Kellosignaali on mahdollista sisallyttaa
myo0s itse dataan esimerkiksi Manchester koodausta kayttamalla, jolloin yhte-
ysetaisyydet voivat olla suurempia. Usein kaytetaan kuitenkin asynkronista
tiedonsiirtotapaa, jolloin kommunikoiville laitteille pitaa kertoa merkin alku ja
loppu, databittien maara, tiedonsiirtonopeus ja onko pariteettitarkistus kaytos-
sa. Asynkronista tiedonsiirtoa hoitaa sarjaliikennepiiri UART tai sen kehit-
tyneempi versio USART. (Vahtera 2008, 338.)

Sarjaliikennepiiria voidaan kayttaa pollaamalla tai keskeytysohjattuna. Pollaus
sy0 mikro-ohjaimen resursseja, silla se kay joka ohjelmakierrolla kysymassa
onko sarjaliikennepiirin vastaanottorekisteriin tullut dataa. Toisaalta dataa saa-
tetaan menettaa, mikali mikro-ohjain on kriittisella hetkella tekemassa jotakin
muuta tehtavaa liian pitka ajan. Taman takia kriittisten toimintojen kohdalla on

syyta kayttaa keskeytyksia, kuten sarjaliikenteessa. (Vahtera 2008, 343.)

Sarjaliikennepiiri voidaan konfiguroida siten, ettéd se generoi mikro-ohjaimelle
keskeytyksen aina, kun se on saanut lahetettya tai vastaanotettua merkin.
Keskeytyksen saatuaan mikro-ohjain keskeyttaa nykyisen tehtavan suoritta-
misen, tallentaa tilanteen ja siirtyy palvelemaan keskeytyksen antanutta laitet-
ta. Kun tehtava on suoritettu, ladataan muistista vanha tilanne ja prosessori
jatkaa siitéa mihin se jai keskeytyksen saapumishetkella. (Vahtera 2008, 341 —
346.)

Sarjaliikennepiirin tuottamat signaalit ovat TTL-tasoisia, jonka takia piirin pe-
raan on liitettdva halutunlainen tasomuunnin. Tyossa kaytettiin kolmea eri-

tyyppistd muunninta: RS-232, USB ja ZigBee.
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4.12.2 RS-232-vayla

RS-232-vayla on kolmesta kaytetysta vaylatyypista vanhin. Standardi esiteltiin
60-luvun alussa, mutta siita tuli julkinen vasta 60-luvun lopussa. Standardi
maarittelee kaytettavat jannitetasot, vahimmaisjohdinmaaran (RX, TX, GND),
vuonvalvontaan liittyvat kattelylinjat seka tiedonsiirron olevan mahdollista
synkronisena ja asynkronisena. Standardi ei kuitenkaan maarita liittimen muo-
toa, ainoastaan nastojen numeroinnin. Se ei mydskaan maarita kaapelin pi-
tuutta, mutta yleisesti ei suositella kaytettavan yli 15 metrin pituisia kaapeleita.
Liitimen de facto standardiksi on vakiintunut D9-liitin (ks. kuvio 20). (Vahtera
2008, 337.)

KUVIO 20. Naaras ja uros D9-liittimet

RS-232 on sarjaporttina tunnettu vaylastandardi, jossa signaalitasot on maari-
telty siten etta ne sietdva paremmin hairidita. Vaylan signaalit ovat invertoituja,
eli looginen 1-tila vastaa sarjavaylalla -15 — -3 V jannitetasoa ja O-tila vastaa-
vasti 3 — 15 V jannitetasoa. Mikro-ohjaimen sarjaliikennepiiri UART antaa ja
ottaa vastaan TTL-tasoisia signaaleita, jonka takia tarvitaan tasomuunnin. Ta-
somuuntimen tehtdvana on invertoida ja muuttaa TTL-tasoinen jannite RS-
232:n standardia vastaavaksi ja painvastoin. Kuviossa 21 on esitetty kaksi-

kanavaisen tasomuuntimen rakenne. (Perkkio 2008.)
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KUVIO 21. RS-232 tasomuuntimen rakenne (Perkkié 2008)

RS-232 on edelleen kayttokelpoinen tapa siirtaa tietoa esimerkiksi mikro-
ohjaimen ja sen oheislaitteiden valilla. Tietokoneiden osalta vayla on lahes
taysin kuollut, uusissa tietokoneissa se on todellinen harvinaisuus. RS-232-
vaylan onkin korvannut moninkertaisesti nopeampi ja monikayttéisempi USB-
vayla. RS-232-vayla on mahdollista saada uuteenkin tietokoneeseen erillisen

USB-sovittimen avulla.

RS-232-tasomuuntimia valmistaa useat eri yritykset. Jokaisen valmistajan piirit
ovat ominaisuuksiltaan jotakuinkin identtiset, vain piirin sisaltamien muuntimi-
en maarat ja piirin kotelointi vaihtelevat. Taman takia piirin valinnassa ei ollut
mitaan erityisempia kriteereita. Piiriksi valittiin Texas Instrumentsin MAX3221,

joka sisaltaa ynden muuntimen.

RS-232-vayla valittin kameran ohjaimen vaylaksi lahinna sen takia, ettei eril-
listd RS-232 < RS-485 muunninta tarvitse hankkia tietokoneeseen, mikali
kameraa haluaisi ohjata ilman hallintayksikk6a. RS-232-vaylalla toteutettu yh-
teys hallintayksikon ja ohjainyksikon valilla on helppo muuttaa jalkikateen RS-
485-vaylaiseksi erillisen muuntimen avulla. Talldin kummassakin laitteessa

taytyy olla oma muunnin.

4.12.3 USB-vayla

USB-vayla on muun muassa Intelin, Microsoftin, NECin ja Compagqin yhteis-
tyossa kehittama sarjavayla. Vaylan tarkoituksena oli olla nopea yleiskayttoi-

nen liitantavayla tietokoneen oheislaitteille. Vuonna 1996 julkaistiin ensimmai-
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nen virallinen 1.0 maarittely USB-vaylasta, jonka jalkeen USB:n voittokulku on
ollut murskaavaa. 10 vuodessa USB on syrjayttanyt lahes taysin hiiren ja nap-
paimiston PS/2-portit seka sarja- ja rinnakkaisportit. Suuren suosion vuoksi
standardia on paivitetty paaasiassa tiedonsiirtonopeuksien osalta vuosina
1998 (1.1), 2000 (2.0) ja 2007 (3.0). USB:sta on kehitteilla myoés langaton ver-
sio, WUSB. (Ahola & Alapere 2008.)

USB-vayla koostuu kahdesta datajohtimesta ja kahdesta jannitteensyoton joh-
timesta. Vayla tarjoaa oheislaitteille 5 V kayttojannitteen ja kykenee syotta-
maan enimmilladan 500 mA virran, mahdollistaen useimpien lisalaitteiden kay-
ton ilman erillista virtalahdetta. Mikali lisalaitteen tehontarve on suurempi, voi-
daan kayttaa epastandardia tapaa lisatehon ottamiseen toisesta USB-vaylasta
toisen USB-liittimen avulla tai kayttaa erillista virtalahdetta laitteen sahkaoista-
miseen. (Ahola & Alapere 2008.)

USB-liittimia on neljaa tyyppia, joiden lisaksi I0ytyvat naiden vastakappaleet.
USB-johdoissa kaytetaan viitta liitintyyppia, jotka on esitelty kuviossa 22. Mic-
ro USB on uusin liitintyyppi, jota kaytetdan paaasiassa uusissa matkapuheli-
missa. Mini USB on yleisesti kaytdssa vanhoissa matkapuhelimissa ja me-
diatoistimissa. A-tyypin liitinta kaytetaan laitteissa, joiden kaapeli on kiintea.
Tallaisia laitteita ovat esimerkiksi hiiret ja nappaimistot. B-tyypin liitinta kayte-

taan vuorostaan laitteissa, joissa johto on irrotettava. Tallaisia laitteita ovat

esimerkiksi skannerit ja tulostimet. A-tyypin naarasliitinta kaytetaan jatkojoh-
doissa. (Sarka 2008, 12 — 13.)

KUVIO 22. Micro USB, mini USB, B-tyyppi, A-tyypin naaras, A-tyyppi (Sarka
2008)
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Hallintayksikkddn valittiin B-tyypin USB-liitin, silla laitteen johdosta ei haluttu
tehda kiintedaa. Hallintayksikko ei sisalla USB-liittimen lisaksi toista tehonsyottod
liitinta, jonka takia hallintayksikon kaytto ilman tietokonetta on mahdollista vain

erillisen USB-virtalahteen avulla.

USB-ohjainpiiriksi valittiin FTDI:n FT232R. Piiri hoitaa USB-protokollan taysin
itsenaisesti, jonka takia erillinen ohjelmistokehittaminen ei ole tarpeen. Piiri on
sellaisenaan taysin kayttovalmis, ohjelmointi tai asetusten muuttaminen ei ole
pakollista. Piirin kayttaminen ja valmistajan tarjoamat ohjelmistot ovat taysin
lisenssivapaita. Piirin ominaisuuksiin kuuluu muun muassa 3.3 V janniteregu-
laattorin, joka kykenee antamaan enintaan 50 mA virran. Tama riittaa esimer-
kiksi ZigBee-moduulille. (FT232R datasheet 2008.)

4.12.4 ZigBee

ZigBee on kaytetyista vaylatyypeista kaikkein uusin tekniikka. Standardi sai
alkunsa Motorolan tavoitteesta kehittaa zigbeen tyylinen langaton tekniikka.
ZigBee standardin 1.0 versio julkaistiin marraskuussa 2004. ZigBee kehitettiin
edulliseksi, hitaaseen tiedonsiirtoon, pienitehoiseksi lyhyen kantaman langat-
tomaksi tekniikaksi, jonka kayttokohteita ovat muun muassa kauko-ohjaukset

ja anturiverkot. (Lappeenrannan teknillinen yliopisto 2006.)

ZigBee-verkossa voi olla kolmenlaisia laitteita: PAN-koordinaattori, reitittimia
ja paatelaitteita, joista kaksi ensimmaista ovat tadyden toiminnan laitteita (FFD)
ja viimeinen rajoitetun toiminnan laite (RFD). PAN-koordinaattoreita on aino-
astaan yksi verkkoa kohden, jonka tehtavana on olla selvilla verkon laitteista
ja rakenteesta, seka toimia yhdyskaytavana. Reitittimen tehtavana on valittaa
dataa laitteelta toiselle, jonka lisaksi se voi itse toimia tietoa keraavana anturi-
na. Paatelaite pystyy ainoastaan lahettamaan ja vastaanottamaan dataa tay-
den toiminnan laitteen kanssa. Paatelaite on mahdollista ohjelmoida mene-
maan virransaastotilaan jolloin se heraan vain lahettdékseen dataa. Talla ta-

voin laite voi toimia vuosia paristoja vaihtamatta. (Tutti 2006, 22.)

Eri laitetyypit mahdollistavat kolmen erilaisen verkkotopologian kayton. Tuettu-
ja verkkotyyppeja ovat tahti-, reitittava- ja klusteripuuverkko. Verkon topologi-

oiden valiset rakenteelliset erot on esitetty kuviossa 23.
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KUVIO 23. ZigBee-verkon topologiat (Lappeenrannan teknillinen yliopisto
20006)

ZigBee-verkoille on maaritelty kolme eri taajuuskaistaa, joista kaksi sijaitsee
maailmanlaajuisella lisenssivapaalla ISM-taajuusalueella. ZigBeen kanava 0
sijaitsee taajuudella 869 MHz, kanavat 1 — 10 ISM-taajuuksilla 902 — 928 MHz
ja kanavat 11 — 26 ISM-taajuuksilla 2405 — 2480 MHz. (Lappeenrannan teknil-
linen yliopisto 2006)

ZigBee piiriksi valittiin Radiocraftsin RC2200AT. Piirin kayttdjannite on 3.3 V,
tehonkulutus vastaanotossa 27 mA, lahetyksessa 30 mA ja lepotilassa 1.3 pA.
Piiri tarjoaa 16 radiokanavaa 2.4 GHz taajuusalueelta ja piirin lahetysteho on
saadettavissa valilla -25 — 0 dBm. Lisaksi piirista 10ytyy 16 digitaalista tuloa ja
lahtoa, seka 8 analogista 10-bittista AD/DA-muunninta. Piirin kantamaksi luva-
taan ulkokaytdssa nakoyhteydella 110 metria, sisatiloissa 10 — 30 metria riip-
puen rakennusmateriaaleista, seka 10 — 15 metria kerrosten lapi mentaessa.
Piirin konfigurointi tapahtuu AT-komennoilla. (RC2200AT datasheet 2006.)

Valitun piirin valmistus lopetettiin ennen tyon valmistumista, joka on erittain
hyva muistutus siitd miksi sarjatuotettavan laitteen komponenttien saatavuus

on varmistettava todella hyvin.
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5 TOTEUTUS

5.1 Piirilevysuunnittelu

5.1.1 Suunnitteluohjelmat

80-luvun alussa piirilevynsuunnitteluohjelmat olivat uusinta uutta. Tuolloin tar-
jonta oli viela niukkaa, seka ohjelmistojen ja tietokoneiden hinnat huomattavan
korkeita. Tietokoneiden hitauden takia ohjelmien toiminta oli raskasta. Piiri-
kaavio-ohjelmia ei viela ollut olemassa, jonka takia komponenttien valiset joh-
timet maariteltiin kasikayttoisesti ohjelmaan. Puutteistaan huolimatta suunnit-
teluohjelmat nopeuttivat ja helpottivat piirilevyjen suunnittelua kasin piirtami-
seen verrattuna. (Tikkanen 2004, 11 — 13.)

Nykyisin suunnitteluohjelmia on saatavilla useita kymmenia, kuten esimerkiksi
Eagle, PADS, ARES Lite, KiCAD ja FreePCB. Osa ohjelmistoista on maksulli-
sia, osa ilmaisia tai vapaita. Maksullisten ohjelmien hintahaitari on suuri, hal-
vimmat saa omakseen noin 50 eurolla, kallimpien maksaessa tuhansia euro-
ja. Edullisten ja ilmaisten ohjelmien toiminnot ovat usein rajoitettuja, mutta esi-
merkiksi KiCAD on vapaa open source-ohjelmisto, joka on taysiverinen piirile-
vyjen suunnittelutyokalu 3D-mallinnuksella hoystettyna ilman rajoituksia.
Suunnitteluohjelmien hinta, ominaisuudet, kaytettavyys ja nopeus ovatkin vuo-

sien varrella kokeneet suuria muutoksia.

Piirilevyjen suunnittelutydkaluksi valittin PADS, silla se on elektroniikkateolli-
suudessa yleisesti kaytetty ohjelma. PADS ei ole kaikkein kayttajaystavallisin
tai helppokayttoisin vaihtoehto, mutta sen kayton oppii kuten minka tahansa
muunkin ohjelman kayton. Eaglea kaytettiin lisaksi piirikaavioiden puhtaaksi

piirrossa tyon dokumentointia ja kuvitusta varten.
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5.1.2 Hallintayksikkd

5.1.2.1 Piirikaaviosuunnittelu

5.1.2.1.1 Mikro-ohjain

Hallintayksikon piirikaaviosuunnittelu aloitettiin mikro-ohjaimesta, silla se oli
jarjestelman ainut osa johon jokainen toiminnan toteuttava osa liitettiin. Mikro-
ohjain itsessaan ei tarvinnut kuin kolme osaa: kiteen ja kaksi kondensaattoria.

Kuviossa 24 on esitettyna mikro-ohjaimen 1/O:t sekd muut oheiskomponentit.
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KUVIO 24. Mikro-ohjaimen kytkennat

5.1.2.1.2 LCD-né&yttd

LCD-nayton kontrastin saato tehtiin muutettavaksi trimmeripotentiometrin RS
avulla, kun taas taustavalo jatettiin palamaan jatkuvasti, jonka kirkkaus maari-
teltiin vastuksella R6. Nayton ohjaamiseen tarvittavat seitseman 1/O:ta otettiin

mikro-ohjaimen C-portista. Kuviossa 25 on esitettyna LCD-nayton kytkenta.
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KUVIO 25. LCD-nayton kytkenta

5.1.2.1.3 Sarjaliikennevéyld RS-232

RS-232-sarjaliikennemuuntimen kytkenta tehtiin komponentin datalahden mu-
kaisesti. Muunnin kytkettiin mikro-ohjaimen sarjaliikenneohjaimeen USART1,
joka on yhteiskaytossa ZigBee-moduulin kanssa. Laitteiden valinen vaylan
valinta tapahtuu oikosulkupalojen avulla, josta lisda kohdassa 5.1.2.1.5. Kuvi-

ossa 26 on esitettyna sarjalikennemuuntimen kytkenta oheiskomponenttei-

neen.
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KUVIO 26. Sarjalikennemuuntimen kytkenta

5.1.2.1.4 ZigBee

Radiocraftsin ZigBee-moduulin kytkenta oli hyvin yksinkertainen. Moduuli tar-

vitsee toimiakseen ainoastaan 3.3 voltin kayttéjannitteen, yhdeksan maapis-
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teen kytkennan seka yhteyden mikro-ohjaimen sarjaliikenneohjaimeen. Mo-
duuli kytkettiin mikro-ohjaimen sarjaliikenneohjain USART1:een, joka on yh-
teiskaytossa sarjalikennemuuntimen kanssa. Laitteiden valinen vaylan valinta
tapahtuu oikosulkupalojen avulla, josta lisaa kohdassa 5.1.2.1.5. Kuviossa 27

on esitettyna ZigBee-moduulin kykenta.
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KUVIO 27. ZigBee-moduulin kytkenta

5.1.2.1.5 Liikenndintitavan valinta

ZigBee ja sarjaliikennemuunnin kytkettiin kayttamaan mikro-ohjaimen sarjalii-
kenneohjainta USART1, koska vain toinen liikenndintitavoista voi olla kaytos-
sa kerrallaan. Kaytettavan piirin eli liikenndintitavan valinta toteutettiin neljaa
oikosulkupalaa eli jumpperia kayttamalla. ZigBee on kaytdssa jumppereiden

ollessa ylaasennossa ja sarjaliikenne jumppereiden ollessa ala-asennossa.

Piikkiriman JP2 vasemmanpuoleisen jumpperin asento kertoo mikro-
ohjaimelle kaytetyn liikenndintitavan. Seuraava jumpperi kytkee ZigBee-

moduulin jannitteensyoton ja kaksi viimeista jumpperia vaikuttaa kummalle
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piirille sarjaliikenneohjaimen signaalit ohjataan. Kuviossa 28 on esitettyna lii-

kenndintitavan valintapiikkiriman JP2 kytkenta.

KUVIO 28. Liikenndintitavan valinnan kytkenta

5.1.2.1.6 SPI-ohjelmointiliittimet

Mikro-ohjaimen ja ZigBee-piirin ohjelmistojen paivittamista helpottamaan lisat-
tiin standardit SPI-ohjelmointilitannat. Kuvion 29 vasemmassa reunassa on
esitettyna mikro-ohjaimen ohjelmointiliittimen CON2 kytkenta ja tdman oikealla

puolella ZigBee-piirin ohjelmointiliittimen CON3 kytkenta.
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KUVIO 29. Ohjelmointiliittimien kytkennat

5.1.2.1.7 USB ja tehonsyéttoé

USB piirin datalehti tarjosi muutamia eri kytkentatapoja laitteiston jannitteen-
syoton jarjestamiseen. Varteenotettavimmat vaihtoehdot olivat USB-vayla,
USB-vayla tehonhallintakytkennalla ja ulkoinen tehonlahde. Koska hallintayk-
sikon virrankulutukseksi oli arvioitu reilusti alle 500 mA, valittiin jannitteen-
syotoksi USB-vayla tehonhallintakytkennalla. Tehonhallintakytkennan avulla
hallintayksikké on mahdollista sammuttaa etakayttdisesti tietokoneella, jolloin

virrankulutus laskee noin 70 pA:iin.
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USB-piirin 3.3 voltin jannitteensydtdn 50 mA virranantokyky riittaa ZigBee-
moduulille, jonka takia erillista 3.3 voltin regulaattorikytkentaa ei tarvittu. USB-
piiri kytkettiin mikro-ohjaimen sarjaliikenneohjain USARTO:aan, jonka lisaksi
piirin peruskytkentaan lisattiin tulevan ja lahtevan datan merkkivalot D1 ja D2.
Kuviossa 30 on esitettyna USB-piirin kytkenta merkkivaloineen ja kuviossa 31

5V ja 3.3 V jannitteensyottojen tehonhallinnan kytkenta.
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KUVIO 31. Jannitteensy6ton tehonhallinnan kytkenta

5.1.2.1.8 Painonapit

Painonappien kytkenndissa kaytettiin ylosvetovastuksia joilla varmistettiin,

etteivat mikro-ohjaimen kytkintulot jaa kellumaan vapaasti ja nain paase aihe-
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uttamaan virhetoimintoja (ks. kuvio 32). Yldsvetovastuksista seurasi kytkintie-
tojen invertoituminen, eli mikro-ohjain nakee normaalitilassa olevan kytkimen
tilan ykkosena ja alas painetun kytkimen tilan nollana. Tasta ei ole haittaa,

mutta se tulee huomioida ohjelmakoodia kirjoitettaessa.

R10

R11

KUVIO 32. Painonappien kytkennat

5.1.2.1.9 Vapaat I/O:t

Vapaita I/O-liitantdja tuotiin kahdelle piikkirimalle tulevia laajennustarpeita var-
ten. J2:lle tuotiin A-portin 8 kanavaa ja J4:lle B-portin 7 kanavaa (ks. kuvio
33).
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KUVIO 33. Vapaiden I/O-porttien kytkenta

5.1.2.2 Layout-suunnittelu

Hallintayksikon suunnittelussa otettiin huomioon valitun kotelon muotojen ja
sisamittojen vaikutus suunniteltavaan piirilevyyn. Kotelo mallinnettiin ensin
Catia 3D-ohjelmalla, jonka jalkeen mitoitettiin suurin mahdollinen koteloon
mahtuva piirilevy seka maaritettiin LCD-nayton, painonappien ja liittimien si-

jainnit. Piirilevyn muoto, mitat ja edella mainittujen osien tarvitsemien reikien
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paikat siirrettiin Catiasta PADS Layout:iin, jonka jalkeen layout-suunnittelu

aloitettiin.

Piirilevy pyrittiin suunnittelemaan siten, etta se sietaisi mahdollisimman hyvin
itsensa ja muiden laitteiden aiheuttamia hairidita. Kaytettyja menetelmia hai-

ridsiedon parantamiseksi olivat:

- komponenttien valisten johtimien pitaminen mahdollisimman lyhyina

- maahan kytketyn tayttokuparoinnin kaytto levyn molemmilla puolilla

- toiminnalliseen kokonaisuuteen kuuluvat komponentit Iahella toisiaan

- mahdollisimman vahan lapivienteja

- ei samansuuntaisia paallekkaisia johtimia levyn yla- ja alapuolella (Aho-
la 2004).

Hallintayksikon piirikaavion ja layoutin tekemiseen kului aikaa yhteensa noin
25 tuntia. Piirilevyn kooksi muodostui 5.7 x 9.6 cm ja komponentteja sijoitettiin
levylle yhteensa 53 kappaletta. Liitteeseen 8 on lueteltuna kaikki hallintayksi-
kon tekemiseen kaytetyt komponentit seka liitteisiin 9 ja 10 levyn yla- ja ala-
puolen layout- ja osasijoittelukuvat. Kuviossa 34 on esitettyna hallintayksikon

piirikortin ylapuoli ilman LCD-nayttéa.
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KUVIO 34. Hallintayksikon piirikortti ylahaalta
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5.1.3 Ohjausyksikkd

5.1.3.1 Piirikaaviosuunnittelu

5.1.3.1.1 Mikro-ohjain

Hallintayksikdn mikro-ohjaimen kytkentaan verrattuna ohjainyksikon kytken-
nassa on lisana AD-muuntimien alipaastosuodin, joka on pakollinen AD-
muuntimia kaytettdessa. Ohjainyksikon suuremmasta ominaisuusmaarasta
johtuen kaikki portit ja kanavat G-portin kanavia lukuun ottamatta ovat kaytos-

sa. Kuviossa 35 on esitettyna mikro-ohjaimen 1/O:t sekd muut oheiskom-

ponentit.
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KUVIO 35. Mikro-ohjaimen kytkennat

5.1.3.1.2 LCD-néytto
Ohjausyksikdn LCD-nayton kytkenta on taysin identtinen hallintayksikdon nay-

ton kytkennan kanssa kaytettyja mikro-ohjaimen portteja myoéten (ks. kuvio
36).
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KUVIO 36. LCD-naytdn kytkenta

5.1.3.1.3 Sarjaliikennevéyld RS-232

95

Sarjaliikennemuuntimen kytkenta on JP1 piikkirimaa lukuun ottamatta identti-

nen hallintayksikon sarjalikennemuuntimen kanssa. Muunnin kytkettiin mikro-

ohjaimen sarjaliikenneohjaimeen USARTO (ks. kuvio 37).
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KUVIO 37. Sarjaliikennemuuntimen kytkenta

5.1.3.1.4 ZigBee

Ohjainyksikdn ZigBee-moduuli selviaa yhta vahilla kytkennailla kuin hallin-

CCON11-3
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—(CCON11-6
—(CON11-7
—(CON11-8
—(CCON11-9

tayksikon ZigBee. ZigBee-moduuli kytkettiin mikro-ohjaimen sarjaliikenneoh-
jaimeen USART1 (ks. kuvio 38).
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KUVIO 38. ZigBee-moduulin kytkenta

5.1.3.1.5 SPI-ohjelmointiliittimet

Kuten hallintayksikdossa, myos ohjainyksikkoon lisattiin mikro-ohjaimen ja Zig-
Bee-moduulin ohjelmointiliittimet. Kuvion 39 vasemmassa reunassa on esitet-
tyna mikro-ohjaimen ohjelmointiliittimen CON2 kytkenta ja tdman oikealla puo-

lella ZigBee-piirin ohjelmointiliittimen CON3 kytkenta.

KUVIO 39. Ohjelmointiliittimien kytkennat

5.1.3.1.6 Tehonsybttod

Ohjainyksikdn piirikortille tuodaan 12 V jannite moottoreita varten. Mikro-
ohjain ja muut oheiskomponentit toimivat kuitenkin 5 V tai 3.3 V kayttojannit-

teella, jonka takia suunniteltiin kahdesta regulaattorista koostuva jannit-
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teenalennin. Ensimmaisessa vaiheessa regulaattori U1 alentaa jannitteen 5

V:ksi ja toisessa vaiheessa 3.3 V:ksi regulaattorin U5 avulla (ks. kuvio 40).

+12V +5V +3.3V

LD1117DT33C T LD1086DTS0

OUT]

* . * N OU

ADJ
+] C1 1 +| C2 4] C3 U5 +| C4
CONd-2 O TMJL. TCLI TCSUF Ouf

GND

CON4-1

—

KUVIO 40. Tehonsyo6ton kytkenta

5.1.3.1.7 Kamera

Kameramoduulin liitin sisaltaa seitseman piikkia, joista kaksi on varattu jannit-
teensyotolle ja nelja videokuvalle. Moduuli tarvitsee toimiakseen 4.5 -7.5V
kayttojannitteen, joka otettiin ohjainyksikon 5 V jannitelinjasta. Kameran jannit-
teensyottoon lisattiin tehonhallintaa varten MOSFET D24, joka mahdollisti

kameran paalle ja poiskytkemisen mikro-ohjaimen avulla.

Kameramoduuli sy6ttaa videokuvan standardina S-Videona (Y/C). Signaali
olisi muutettavissa komposiittivideoksi, mutta kuvanlaatua heikentavan luon-
teen takia muunnosta ei tehty. Hallintayksikkoon lisattiin S-video-liitin CON9
videokuvan jakelua varten. Kuviossa 41 on esitettyna kameran tehonsyo6ton ja

S-video-liittimen kytkennat.
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KUVIO 41. Kameran kuvaliitdnnan ja jannitteensyoton kytkenta
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5.1.3.1.8 Askelmoottori ohjaimet

Ohjainyksikkoon suunniteltiin kaksi kytkennaltaan identtista askelmoottorioh-
jainta. Datalehden ohjeesta poiketen virranrajoituksista tehtiin saadettavat
trimmeripotentiometrien R1 ja R11 avulla. Vastusten R10 ja R18 avulla rajoite-
taan potentiometrien R1 ja R11 ulostulojannite valille 0 — 1 V. Kuviossa 42 on

esitettyna vaaka ja pystysuunnan askelmoottoreiden ohjaimien kytkennat.
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KUVIO 42. Askelmoottoriohjaimien kytkennat
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Ohjainyksikkd6n suunniteltiin kolme identtista H-siltaa. Kukin silta erotettiin

mikro-ohjaimen ohjaussignaaleista optoerottimien avulla. Sillan haarat toteu-

tettiin P- ja N-tyypin MOSFETZeill3, joita ohjataan pareittain. Parin ohjaaminen

yhteisella ohjaussignaalilla estaa siltaa menemasta kiellettyyn tilaan missaan

tilanteessa. Esimerkiksi optoerottimella D5 ohjataan P/N-MOSFET-paria D14

ja D12. Kuviossa 43 on esitettyna H-siltojen kytkennat.
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KUVIO 43. H-siltojen kytkennat
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5.1.3.1.10 DS18S20-lampétila-anturi

Lampdtila-anturi kytkettiin mikro-ohjaimen portin C kanavaan 3, joka ohjelmoi-
tiin toimimaan 1-Wire-vaylana. Anturille tehtiin erillinen jannitteensyo6tto, vaikka
tarvittava teho olisi voitu ottaa suoraan 1-Wire-vaylasta vastuksen R25 kautta.

Kuviossa 44 on esitettyna lampotila-anturin kytkenta.

/DD
DQ GND

DS1820

—}J| T

KUVIO 44. DS18S20-lampdtila-anturin kytkenta 1-Wire-vaylaan

5.1.3.1.11 AD-muuntimet

AD-muuntimet sijaitsevat mikro-ohjaimessa. Niiden kayttaminen vaatii ainoas-
taan alipaastosuotimen mikro-ohjaimen AVCC-porttiin, jonka kytkenta esiteltiin
aiemmin kappaleessa 5.1.3.1.1 Mikro-ohjain. AD-muuntimien portit johdettiin
lyhinta reittia piirikortin reunalla sijaitsevalle ruuviliitinrimalle CON7 (ks. kuvio
45).

KUVIO 45. AD-muuntimen kanavien kytkenta

5.1.3.1.12 Painonapit

Ohjausyksikdn painonappien kytkenndissa kaytettiin ylésvetovastuksia hallin-
tayksikon tapaan (ks. kuvio 46). Ylosvetovastusten kayton syita ja vaikutuksia

kasiteltiin aiemmin kappaleessa 5.1.2.1.8 Painonapit.
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KUVIO 46. Painonappien kytkenta

5.1.3.1.13 Rajakytkimet

Rajakytkintulojen toiminta vastaa taysin painonappitulojen toimintaa, jonka
takia kytkenta on ruuviliitinrimaa lukuun ottamatta samanlainen. Ruuviliitinrima
CONG6 mahdollistaa esimerkiksi ulkoisten turvarajakytkimien kaytén (ks. kuvio
47).

+5\.}.’
@
R36
1 (O CONB-1
R37
1 O CONs-2
R38
1 (O CONB-3
R39
o — O CON6-4
R40
[ 1———) CONB-5
10k
(O CON6-6
CONB-7

GND

KUVIO 47. Rajakytkintulojen kytkenta

5.1.3.1.14 Vapaat I/O:t

Kaikki kayttamattomat I/O-liitannat tuotiin piikkirimalle CON12 tulevia laajen-
nustarpeita varten. Kanavia oli jaljella vain nelja kappaletta, jonka lisaksi liitin-

rimalle tuotiin maa, seka 5 V ja 3.3 V kayttojannitteet (ks. kuvio 48).
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KUVIO 48. Vapaiden porttien kytkenta

5.1.3.2 Layout-suunnittelu

Ohjausyksikon suunnittelussa ei voitu huomioida kotelon vaikutusta suunnitel-
tavan piirilevyn muotoon ja kokoon, silla kotelo tehdaan kameran tarvitseman
tilan mukaan mittatyona vasta mekaniikan valmistumisen jalkeen. Vaikka piiri-
levyn muodolla ja koolla ei juuri ollut valia, se pyrittiin suunnittelemaan mah-

dollisimman pienikokoiseksi. Levyn minimikoko maaraytyi kaytettyjen liittimien

maaran, koon ja niiden piirilevyn reunalle sijoittelun perusteella.

Ohjausyksikdn piirilevyn suunnittelussa kaytettiin samoja menetelmia hairio-
siedon parantamiseksi kuin hallintayksikon suunnittelussa. Kaytetyista mene-
telmista kerrottiin aiemmin hallintayksikon suunnittelua kasittelevassa luvussa
5.1.2.2 layoutsuunnittelu. Ohjausyksikon layout-suunnittelu osoittautui huo-
mattavasti hallintayksikon suunnittelua haastavammaksi. Ongelmia aiheuttivat
suuri komponenttimaara, liittimien paljous ja sijoittelu seka risteilevien ohjaus-

signaalien suuri maara.

Ohjausyksikdn piirikaavion ja layoutin tekemiseen kului aikaa yhteensa noin
60 tuntia. Piirilevyn kooksi muodostui 11 x 11 cm ja komponentteja sijoitettiin
levylle yhteensa 123 kappaletta. Liitteeseen 11 on lueteltuna kaikki ohjausyk-
sikdn tekemiseen kaytetyt komponentit seka liitteisiin 12 ja 13 levyn yla- ja
alapuolen layout- ja osasijoittelukuvat. Kuviossa 49 on esitettyna ohjausyksi-

kon piirikortin ylapuoli ilman LCD-nayttoa.



63

L
2
2
@
&
S
=
%

O @

KUVIO 49. Ohjausyksikon piirikortti ylhaalta

5.2 Mekaniikkasuunnittelu

CATIA on Dassault Systemsin kehittdma 3D-suunnittelussa kaytettava mallin-
nusohjelma. CATIA:n parhaita puolia on sen modulaarisuus, joka mahdollistaa
ominaisuuksiltaan raataldidyt CATIA-suunnittelutydasemat. Modulaarisuuden
takia se soveltuu niin pienten kuin isojenkin kappaleiden, kuten kannykoiden

ja lentokoneiden mallintamiseen. Kyse on siis hyvin monipuolisesta ja hyvin

eri kayttotarpeisiin skaalantuvasta ohjelmasta.

CATIA mahdollistaa 3D-suunnittelun lisaksi esimerkiksi 2D-kokoonpanokuvien
tekemisen ja liikeratojen simuloinnin. Kameran eri osien mallintamiseen kay-
tettiin paaasiassa CATIA:n part designeria ja assembly designeria. Kuviossa
50 on esitettyna CATIA:lla tehty 3D-malli hallintayksikosta, seka kuviossa 51
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kuva valmiista laitteesta. Liitteessa 14 on hallintayksikon kotelon reikien mitoi-

tuskuva seka liitteessa 15 laitteen kokoonpanokuva.

KUVIO 50. 3D-malli hallintayksikosta

KUVIO 51. Valmis hallintayksikkd
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Objektiivin mallintaminen oli hidasta ja tydlasta, silla sen mitoista tai ominai-
suuksista ei ollut olemassa dokumentaatiota. Objektiivi mallinnettiin moottorei-
ta, moottoreiden sovitin holkkeja ja kiinnitysrautaa myoten tyontomitalla mitat-
tujen mittojen avulla. Objektiivin mallintamisen jalkeen suunniteltiin tukirunko
potentiometrien kiinnittdmista varten. Suunnitelmasta saatujen mittojen perus-
teella leikattiin oikeanmuotoiset ja kokoiset palat lapinakyvasta akryylimuovis-
ta tukirungon rakennuspaloiksi. Akryylimuovipalojen reunat karhennettiin ja
palat liimattiin toisiinsa epox-liimalla. Hammaspydrien huoltamista ja rasvaa-
mista varten kansipalaa ei liimattu kiinni, vaan se kiinnitettiin kahdella ruuvilla.
Kuviossa 52 on esitettyna CATIA:lla tehty 3D-malli objektiivista, seka kuviossa

53 kuva valmiista laitteesta.

KUVIO 52. Catia mallinnus objektiivista
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KUVIO 53. Koteloimaton objektiivi tukirungossa

Edella esitettyjen 3D-mallien lisaksi mallinnettiin kummankin yksikon piirilevyt
komponentteineen. Mekaniikan osalta mallintamatta jai sdankestava kotelo ja
kaantojalusta, joiden mallintaminen jatettiin taman tyon ulkopuolelle. Meka-
niikkaa mallinnettiin ja toteutettiin huomattavasti alkuperaista suunnitelmaa
enemman. Liitteeseen 16 on lueteltuna mekaniikan toteuttamiseen kaytettyja

osia.
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5.3 Toimintojen ohjelmallinen testaus

5.3.1 OhjelmointityOkalut

Mikro-ohjaimen valinta tyon alussa sinetoi kaytettavan ohjelmointikielen, joten
siihen ei voinut enaa tassa vaiheessa vaikuttaa. Ohjelmointiin kaytettavien
tyokalujen eli ohjelmointiympariston osalta oli enemman valinnanvaraa. Kay-
tettavan ohjelmointiymparistdn valinta on makuasia, silla ohjelmasta riippu-
matta lopputuloksena on konekielinen ohjelmakoodi joka ladataan mikro-
ohjaimen muistiin. Ohjelmien valinen ero on paaasiassa kayttoliittyman ulko-
asussa, tyOkalujen maarassa, asetusten tekemisen ja kayton helppoudessa ja

ohjelmiston hinnassa.

Atmelin ilmainen AVR Studio 4 on ammattitason kehitysymparistd, joka sisal-
taa editorin ja kaantajan lisaksi myos debuggerin, assemblerin ja simulaatto-
rin. Toinen vaihtoehto on esimerkiksi HP InfoTechin kaupallinen CodeVision
AVR. CodeVision sisaltaa esimerkiksi CodeWizard toiminnon, joka luo kaytta-
jan antamien alkuarvojen perusteella valmiin ohjelmarungon valituilla ominai-
suuksilla. Ohjelmointi on mahdollista myds tekstieditorin, kaantgjan ja lataajan
yhdistelmalla, jollaiseksi sopii esimerkiksi WinAVR:n ja PonyProg:n yhdistel-
ma. Ohjelmointiymparistdksi valittiin CodeVision AVR muun muassa sen kate-
van CodeWizard toiminnon takia. (Vahtera 2003, 75 - 77.)

5.3.2 Ohjelman rakenne

C-kielisen ohjelman perusrakenne on samanlainen tehtavasta ohjelmakoodis-
ta riippumatta (ks. kuvio 54). Tavallisesti ohjelmakoodin alusta I0ytyy kom-
mentteja ainakin ohjelman tarkoituksesta, versiosta, kaytetysta laitteistosta ja
tekijasta. Kommentointi on taysin vapaamuotoista ja niitd voidaan tehda minne
tahansa kohtaa ohjelmaa kasvattamatta kaannetyn ohjelman kokoa. Yksirivi-
set kommentit kirjoitettaan // merkkien jalkeen tai useamman rivin kommentit

/* ja *I merkkien valille.
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!*
Kommentit

- lietoja ohjelmasta
*

| Esikédntijin ohjeet

# include <avrfio.h>

funktion

tyyppi ~——1 int main (void)
' L} SN parametrit
funktion ‘ - ohjelmalauseet;

runko
-}

void Funki (void)
funktion alku —{_ } S———————— funktion nimi
- ohjelmalauseet;

funktion loppu —4 1}

KUVIO 54. C-kielisen ohjelman rakenne (Vahtera 2003)

Varsinainen ohjelma alkaa esikaantajan ohjeilla. Ohjeet koostuvat kirjastoista,
joilla maaritelladn muun muassa mikro-ohjaimen rekistereita ja osoitteita. Esi-
merkiksi esikaantajan ohje #include <lcd.h> maarittelee LCD-naytdn ohjaami-
seen tarvittavan ajurin, tiedosto 1wire.h 1-Wire-vaylan kayttoon tarvittavan

protokollan ja mega128.h ATmega128 mikro-ohjaimen rekisterit.

Esikaantajan maaritysten jalkeen, ennen ensimmaisen paaohjelman / alioh-
jelman alkua maaritelldaan globaalit muuttujat. Ne ovat kaikille ohjelmaosille
yhteisesti nakyvia muuttujia. Globaalien muuttujien sijaan kaytetdan paaasias-
sa paikallisia muuttujia, jotka nakyvat vain yhden funktion sisalla. Paikalliset
muuttujat maaritelldan funktioiden eli paaohjelman ja aliohjelmien alussa.
Muuttujat ja niiden arvot ovat olemassa vain niin kauan, kun funktio jossa

muuttujat on maaritelty, on olemassa. (Vahtera 2003, 166 — 175).

Paaohjelma ja aliohjelmat sijaitsevat perakkain, esikaantajan ohjeiden jalkeen.
Nama ohjelmat pitavat sisallaan varsinaisen toiminnan toteuttavan ohjelma-
koodin, esimerkiksi valon vilkuttelun. Kuviosta 54 poiketen main-funktio eli

paaohjelma tulisi sijoittaa ohjelmakoodin viimeiseksi, aliohjelmien jalkeen.
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5.3.3 Nayton ohjaaminen

Aivan ensimmaiseksi testattiin nayton toiminta, koska se helpotti huomatta-
vasti muiden osien toiminnan testaamista myohemmassa vaiheessa. Ohjel-
makoodin runko generoitiin CodeVision ARV:n CodeWizardin avulla. Mikro-
ohjaimen tyypiksi valittin ATmega128, kellotaajuudeksi 7.3728 MHz ja LCD-
nayton portiksi C. Koodin generoinnin jalkeen koodiin lisattiin komento
lcd_putsf("Testi”); joka tulosti onnistuneesti naytolle sanan Testi. Nayton tes-

taaminen tapahtui seuraavalla koodilla:

#include <megal28.h>
#asm
.equ  lcd port=0x15 ;PORTC
#endasm
#include <lcd.h>

void main (void)
{
lcd init (16);
lcd putsf ("Testi");
}

5.3.4 Painonappien ja rajojen lukeminen

Painonappien ja rajojen testaamisessa kaytettiin apuna aiemmin testattua
LCD-nayttda, jossa naytettiin teksti sen mukaan mita kytkinta oli painettu.
Nayton asetuksiin verrattuna otettiin kayttoon lisaksi portit B ja D joihin kytki-
met oli liitetty, seka& maariteltiin ne tuloiksi. Kytkinten tiloja tutkittiin ehtolauseel-
la IF(portti) ja tulostettiin kytkintad vastaava tieto nayttdon komennolla

lcd_putsf(’kytkimen nimi ja numero”);.

Testauksen yhteydessa ilmeni, etta painonappien kytkenta oli mennyt kum-
mankin laitteen piirikaaviota tehtaessa ristiin. Tasta seurasi etta nappien tila ei
vaihtunut ollenkaan, vaan ne tuntuivat olevan kokoajan pohjaan painettuna.
Piirilevyjen modifioinnin jalkeen napit toimivat moitteettomasti. Testaus suori-
tettiin liitteen 17 mukaisella koodilla, jossa on esitettyna yhden painonapin ja

yhden rajakytkimen tilan lukeminen.
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5.3.5 AD-muuntimen lukeminen

AD-muuntimien testaamisessa kaytettiin apuna LCD-naytt6a, jossa naytettiin
muuntimien arvot seka muita laskennallisia tietoja. Naytdn asetuksiin verrattu-
na otettiin kayttoon lisaksi AD-muuntimet. AD-muuntimen asetuksista aktivoi-
tiin keskeytykset, jannitereferenssiksi muutettiin AVCC pin, seka alennettiin
muuntimen tarkkuus 10-bitista 8-bittiin. Esimerkiksi kanavan 0 AD-muuntimen
arvo luettiin komennolla itoa(adc_data[0], stradca);, joka muutti samalla muun-
timelta saadun kokonaisluvun merkkijonoksi ja talletti sen muuttujaan stradca.
Testaus suoritettiin liitteen 18 koodilla, joka tiedon keraamisen ja nayttamisen
lisaksi laski alueesta muuntimen osuuden prosentteina ja sitd vastaavan jan-
nitteen esittaen lasketut tiedot naytdlla. Kaikkien kanavien todettiin toimivan

moitteettomasti.

5.3.6 Lampdatilan lukeminen

Lampdtila-anturin testaamisessa kaytettiin LCD-nayttéa lampaétilatiedon nayt-
tamiseen. Nayton asetuksiin verrattuna otettiin kayttoon lisaksi 1-Wire-vayla.
Asetuksista maariteltiin 1-Wire-vaylaksi portin C kanava 3, seka aktivoitiin tuki
DS1820-lampdtila-anturille. Lampdtilan lukeminen tapahtui komennolla temp =
ds1820_temperature_10(0);, joka tallensi anturin lampdtilatiedon muuttujaan
temp. Anturilta saatu lampdtilatieto ei sisaltanyt desimaaleja, jonka takia tietoa
jouduttiin hieman kasittelemaan laskennallisesti. Anturin toiminta testattiin liit-

teen 19 koodilla ja toiminta todettiin moitteettomaksi.

5.3.7 Moottoriohjaimien ohjaaminen

Askelmoottoriohjaimien seka H-siltojen toiminta testattiin painonappeja kayt-
taen. Askelmoottoriohjaimia varten portti A ja H-siltoja varten portti E maaritel-
tiin lahdoiksi, seka painonappien portti D tuloksi. Askelmoottoriohjaimien vaa-
timat kellopulssit muodostettiin viiveiden avulla, kun muita ohjaimien tarvitse-
mia signaaleita ohjailtiin painonapeilla. Askelmoottoriohjaimien toiminta testat-
tiin litteen 20 koodilla, seka H-siltojen toiminta vastaavanlaisella koodilla ilman

kellopulssien muodostusta.

Askelmoottoriohjaimet toimivat kuten pitikin, mutta molempien ohjaimien osal-

ta piirilevylle tehtiin pieni muutos. Sillan sisaisen toimintatavan (decay mode)
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valinnalla ei ollut toiminnan kannalta merkitysta, jonka takia taman signaalin
ohjaus mikro-ohjaimella oli turhaa. Ohjainpiirin paalle kytkennan mahdollistava
Enable-pinni sita vastoin havaittiin erittain hyodylliseksi, jonka takia decay
moden valinta poistettiin ja vapautunut signaali siirrettiin Enable-pinnin kayt-

toon.

H-siltojen kanssa oli huomattavasti enemman ongelmia. Aluksi vikaa ei tuntu-
nut I6ytyvan mistaan, kunnes pitkallisen tutkiskelun jalkeen ilmeni etta piiri-
kaaviosuunnittelun yhteydessa kaikkien P-tyypin FETtien kytkenta oli tehty
taysin vaarin. FETtien kaanto ylésalaisin ja noin 135° kaantdé myotapaivaan
suhteessa alkuperaiseen asentoon ratkaisi lopulta ongelman. Tehtyjen muu-

tosten jalkeen kaikki H-sillat toimivat kuten pitikin.

5.3.8 Tiedonsiirto RS-232:lla, USB:lla ja ZigBeella

Tiedonsiirto mikro-ohjaimen sarjaliikenneohjainta USART:ia kayttamalla ta-
pahtuu sen peraan kytketysta vaylatyypista riippumatta aina samalla tavalla.
Ei siis ole valia onko sarjaliikenneohjaimen peraan kytketty RS-232-vayla,
USB-vayla tai langaton ZigBee. Eri vaylatyyppien toiminnan testaaminen oli

oletettua huomattavasti yksinkertaisempaa.

RS-232:n ja USB:n toiminnan testaaminen aloitettiin laitteistotason kaiutustes-
tilla. Tama tapahtui yhdistamalla sarjaliikennevaylan tuleva ja lahteva datalinja
toisiinsa piirilevyilla olevan jumpperin avulla. Tdman seurauksena vastaanotet-
tu signaali kiertdaa saman tien takaisin lahetettavaksi. Vaylan toiminta voitiin
todeta kun Termite terminaaliohjelmalla I1ahetetty merkkijono vastaanotettiin
muuttumattomana. Ohjausyksikdon RS-232-vayla ja hallintayksikon USB-vayla
toimivat ongelmitta, mutta hallintayksikon RS-232-vaylaa ei saatu toimimaan
yrityksista huolimatta. Toimimattomuuden syy jai epaselvaksi, mutta todenna-

kaisin aiheuttaja oli USB:n kautta toteutettu jannitteensyotto.

USB-piiri toimi ilman konfigurointia. Se ei kuitenkaan tarkoittanut sita ettei pii-
rin asetuksia olisi voinut muuttaa. Piirikaaviosuunnittelussa tulevalle ja lahte-
valle datalle suunniteltiin merkkivalot, kuten myos tehonhallintakytkenta. Nai-
den ominaisuuksien kayttdonottaminen vaati piirin asetusten muuttamista.

Asetusten muuttaminen tapahtui MProg nimista ohjelmaa kayttaen. 1/0O-



72

porttien maarittelyn lisaksi ohjelma mahdollisti muun muassa tehonsyéttota-
van valinnan ja laitteen nimeamisen. Kuviossa 55 on esitettyna asetukset joita

kaytettiin hallintayksikon USB-piirin ohjelmoinnissa.

MProg - Multi Device EEPROM Programmer ([ Program Mode ]

File Device Toaols Help

a _,—\."
D& m|m| 2la|z| 2| el i
Basic Details USB Poweer Options FT2232C Options  FT232R }
Mz Bus Power
Device Type |FT232R j f* Bus Powered :
300 mili Amps Invert RE232 Signals
" Self Povwered
USE I0 ! PID |FTD| Default j [ Inevert THD
USH Serial Mumber Control [ Invert RxD
[ Invert RTSR
Setial Mumber Prefix ( 2 digts ) [FT ™ kwert CTS#
[ Use Fixed Setial Mumber [ Irvert DTRR
Bl § C Device Specific Cptions ™ Invert DER#

USBE Yersion Mumber UsB 2.0 - Ii [ Inwvert DCO#

[~ Dizable USE Serial Mumber [ Irvert Ri#
[ Pull Doeven 12 Fins in USB Suspend USB Remote Wake Up 1D Cortrols

[~ Enahle USE Remate Wiake Up THLED# | C0
Plug & Play [ FT232 Series Only ) FxLED# hal |4
[v Enable Plug And Play <LEEP# -

Product and Manufacturer Descriptar Strings PRI g - |3
Manufacturer Product Description

Pasiv Objektitvin ohjainkortt SLEER# ~]es

Programming Options

-

[ High Current 110's

Programmed Serial Mumber : FTRGY QPO i
[ Load 02X driver

KUVIO 55. USB-piirin konfigurointi MProg:lla

USB-piirin ohjelmoinnin jalkeen hallintayksikon liittdminen tietokoneeseen sai
aikaan ilmoituksen uudesta laitteesta (ks. kuvio 56). Laitteen nimeksi ilmoitet-

tiin Objektiivin ohjainkortti, joka hetked aiemmin oli piirille ohjelmoitu.

1) Uusi laite ldydetty
Obijekbivin ohjainkortti

KUVIO 56. limoitus uudesta laitteesta
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Sarjaliikennevaylien konfiguroinnin apuna kaytettiin CodeVisionin CodeWizar-
dia, jonka sarjaliikenneasetuksista aktivoitiin kayttoon sarjaliikenneohjaimet
USARTO ja 1, seka naiden lahetys- ja vastaanottotoiminnot keskeytyksineen.
Vaylien nopeudeksi maariteltiin 19200 bps, muiden asetusten annettiin olla

oletusasetuksissa. Kuviossa 57 on esitettyna USARTO:n asetukset.

Receiver R Interrupt

Receiver Buffer: |8 f_A]
Transmitter T |mkerupt
Tranzmitter Buffer: |8 Z]

Eaud Fate: 19200 s | [ =2

Baud Rate Error 0,0%

Communication Parameters;

A Data, 1 5top, Mo Party

Mode: | Asynchronous W

KUVIO 57. USARTO:n asetukset ohjelmakoodin generointia varten

Liitteessa 21 on esitettyna generoinnin tuloksena syntynyt ohjelmakoodi, jota
muokattiin siten ettd mikro-ohjain toimi siltana USARTO:n ja USART1:n valilla
(data=UDRO =» UDR1=UDRO ja data=UDR1 = UDR0=UDR1). Muutoksen
seurauksena mikro-ohjain toimii lapindkyvana siltana kahden sarjaliikenne-
vaylan valilla, joka mahdollisti muun muassa ZigBee-moduulien konfiguroinnin
USB- ja RS-232-vaylan kautta. Liitteen 21 ohjelmakoodin avustuksella konfi-

guroitiin ZigBee-moduulit seka testattiin eri vaylien valinen toimivuus.

Ennen kuin ZigBee-moduulit suostuivat keskustelemaan keskenaan, oli niiden
asetuksia muutettava. Ohjausyksikké maaritettiin PAN-koordinaattoriksi ja hal-
lintayksikko reitittimeksi. Taman lisaksi ZigBee-moduuleille oli maariteltava
toistensa MAC-osoitteet, muiden asetusten annettiin olla alkuperaisina. Liit-
teessa 22 on esitettyna ZigBee-moduulien asetusten maarittely AT-
komennoin. Langattoman tiedonsiirron toimivuus testattiin kytkemalla hallin-
tayksikon USB ja ohjainyksikdon RS-232-vayla tietokoneeseen, avaamalla
kummallekin laitteelle oma terminaaliohjelma ja lahettamalla merkkijonoja lait-

teelta toisella. Langattoman yhteyden todettiin toimivan ongelmitta.
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6 POHDINTA

6.1 Tyon monipuolisuus

Projektin lapivienti oli erittain mielenkiintoinen ja haastava prosessi. Valitse-
mani aihe oli todella suuritdinen, ollen samalla erittdin opettavainen. Tyo sisal-
si paljon piirilevy- ja mekaniikkasuunnittelua, vianetsintaa, seka sahkoista ja
ohjelmallista testausta. Tyossa selvitettiin eri toimintojen toteuttamiseksi useita
toteutusvaihtoehtoja, seka kaytiin lapi kaytetyn tekniikan teoriaa ja valinnan

perusteita.

Ty0 kattoi laajuudessaan lahes koko elektroniikkasuunnittelun ketjun alusta
loppuun, seka taydensi mielestani parhaalla mahdollisella tavalla elektroniikan
koulutusohjelman kursseilla opittuja asioita. Tyon yhteydessa sain rutiinin-
omaista kokemusta PADS-piirilevynsuunnittelu ohjelmiston ja Catia 3D-
mekaniikkasuunnistelu ohjelmiston kaytosta. Lisaksi tutuiksi tulivat tiedonhan-
kinta Internetista, tiedon oikeellisuuden varmistaminen seka komponenttien

datalehdet ja dokumentoinnin tarkeys.

6.2 Tyon tuomat haasteet

Jo alussa tiesin etta tyo tulisi olemaan erittain haastava ja joka tulisi viemaan
valmistuakseen huomattavan maaran aikaa. Myos epaonnistumisen vaara
tuntui ilmeiselta, koska en aiemmin ollut suunnitellut mitdan nain laajaa jarjes-
telmaa. Aiemmin olin tehnyt vain muutamia pienia elektroniikka projekteja kou-
lun kursseilla, joten siirtyminen suuremman jarjestelman suunnitteluun tuntui
kiehtovalta. Haastavuutta toivat mukanaan lukuisat uudet asiat joista minulla
ei ennestaan ollut minkaanlaista kokemusta. Aivan uutta olivat muun muassa
H-sillat, askelmoottoriohjaimet, USB-vayla ja ZigBee-verkot, mutta myds tay-

sin alaan liittymattomat asiat kuten vaihteistot.

Suurin haaste oli projektin laajuus ja kokonaisuuden hallinta, seka tietysti
ajankayttd. En pitanyt kaytetysta ajasta minkaanlaista kirjaa, mutta arviolta

tydn speksien maarittamisesta tyon nykytilaan saattamiseen aikaa kului reilus-
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ti yli 1000 tuntia. Nain jalkikateen ajateltuna tyo olisi pitanyt rajata tiukasti vain
elektroniikkasuunnitteluun, testaukseen ja ohjelmistokehitykseen. Toisaalta
ohjelmistokehitysta olisi ollut vaikea tehda ilman ohjattavaa laitetta, jolla toimi-
vuuden olisi voinut todeta kaytannossa. Valitulla ratkaisumallilla laitteisto saa-
tiin rakennettua sellaiseksi josta sen jatkokehittely on helposti mahdollista,

joka oli tyon alkuperainen tarkoitus.

6.3 Tyon lopputulos

Laitteistossa olleet viat saatiin paikannettua ja korjattua hallintayksikon RS-
232-vaylaa lukuun ottamatta. Tasomuuntimen mahdollinen vioittuminen testat-
tiin vaihtamalla tilalle uusi piiri, joka ei kuitenkaan muuttanut tilannetta. Lisaksi
piirikaaviota ja layoutista tarkistettiin useampaan kertaan etta kytkennat olivat
varmasti oikein. Vian aiheuttaja jai osittain epaselvaksi, mutta tehtyjen testien
perusteella syy vaikutti olevan USB:n kautta toteutetussa jannitteensyotossa.

Vaylaa ei tosin saatu toimimaan edes ulkoista tehonsyo6ttoa kaytettaessa.

Ohjausyksikdn suunnittelussa oli lisaksi muutamia pienia puutteita, joista poiki

parannusehdotuksia ja jatkokehitysideoita:

- 5V regulaattori oli alimitoitettu ainakin jaahdytyksen osalta, jonka seu-
rauksena se kavi huomattavan kuumana, kun kaikki piirikortin toiminnot
olivat yhta aikaa kaytossa.

- Paremman kuvalaadun kannalta kennon fyysiset mitat olisivat saaneet
olla suuremmat nykyiseen 4" halkaisijaan verrattuna. Talldin valtyttai-
siin objektiivin valittaman kuvan leikkautumisesta. Kameran kennon ei
olisi tarvinnut myoskaan olla varillinen, vaan paremman herkkyyden ja
kuvanlaadun kannalta se olisi saanut olla harmaasavyinen.

- Mikro-ohjaimen kanavia olisi voinut saastaa muun muassa kayttamalla
yhta AD-muuntimen kanavaa multiplexerin valityksella usean kohteen

jannitteen mittaamiseen.
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6.4 Loppusanat

Aihevalinta oli ehka kaikkein paras mahdollinen oppimisen kannalta, vaikka
ammatilliselta nakdkulmalta katsottuna itselle tehty opinnaytetyo ei paras

mahdollinen vaihtoehto ollutkaan. Opinnaytetyd taydensi ja palautti mieleeni
koulussa opittuja asioita, jotka olin ehtinyt jo osittain unohtaa viimeisen vuo-

den aikana automaation opintoja suorittaessani.

Olen kaikin puolin tyytyvainen aihevalintaan ja saavutettuun lopputulokseen.
Olisin toki halunnut saada tyon vielakin valmiimmaksi opinnaytetyon puitteis-
sa, mutta tyohon kaytettava aika oli rajallinen. Ellei tydlle olisi pistetty loppua
juuri nyt, olisi se todennakdisesti viela ensikesanakin tyon alla ja tama kirjanen
olisi paisunut arviolta kaksinkertaiseksi. Tyon haastavuudesta ja valilla suuris-
takin ongelmista huolimatta motivaatio tydn tekemiseen pysyi korkeana ai-

heen kiinnostavuuden ja monipuolisuuden takia.
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LITTEET

Liite 1. Sarjavaylien ominaisuusvertailu

Toimintatapa

Laitteiden lu-
kumaara

Tiedonsiirtotapa

Max. Etaisyys

Max. Tiedonsiir-
tonopeus

Space (data 0)

Mark (data 1)

Tulovastus (ohmia)

Jannitetaso Min.

Protokolla

RS232

single ended
unbalanced

1 lahetin
1 vastaanotin

full duplex

15m kun nopeus
19.2 kbps

19.2 kbps kun
matka 15m

5V min.
15 V max.

-5V min.
-15 V max.

3k - 7k
+-3V

ei maaritelty

Lahde: http://www.pori.tut.fi/~tiru/rs.htm

RS422

differential
balanced

1 lahetin
10 vastaanotinta

full duplex
half duplex

1200m kun no-
peus 100 kbps

10 Mpbs kun
matka on 15m

2 V min. (A>B)
6 V max. (A>B)

2V min. (B>A)
6 V max. (B>A)

4k
0.2 V difference

ei maaritelty
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RS485

differential
balanced

32 lahetinta
32 vastaanotinta

half duplex

1200m kun no-
peus 100 kbps

10 Mpbs kun mat-
ka on 15m

1.5V min. (A>B)
5V max. (A>B)

1.5V min. (B>A)
5V max. (B>A)

12k
0.2 V difference

ei maaritelty



Liite 2. PTZ-protokollia

Pelco D / P (Spectra)

Panasonic (WV-CS850)

Philips

Samsung (Techwin SPD-2500, Electric SCC-643)
Honeywell Korea (ScanDome II, HSDN-251N)
Hitron (Fastrak Il)

Kalatel ASCII (KTD-312)

Sungjin (SJ100, SJ1000)

Wonwoo Supermacy (DS series, WSJ series, DRX Protocol [same as D-max Protocol])
American Dynamics (AD RS-422)

Oriental Electronic (ORX-1000)

Dongwong (DV-SP360D, DV-255RXC - D-max)
Dynacolor (DYC)

Toshiba (SJ-1000)

Hitachi (SJ-100)

Kalatel DIGI

VCLTP

AD Sensornet

GE-Kalatel

Molynx

Alec

Vido-B01

Neon

HTSCAM

HD600

TOTA

Kalatel

Vcldome

Redapple

Santachi450

Vicon

HUOM! Protokollalista ei ole taydellinen

Lahde: Keratty eri valvontalaitteiden teknisista tiedoista
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Liite 3. Hallintayksikon porttilista

82

Portti |Signaali Signaalin selite
PORTA .0 |J2-1 Vapaiden liitinrimalla 2, paikassa 1, vapaa
11J2-2 Vapaiden liitinrimalla 2, paikassa 2, vapaa
2 [J2-3 Vapaiden liitinrimalla 2, paikassa 3, vapaa
3(J2-4 Vapaiden liitinrimalla 2, paikassa 4, vapaa
4 1)2-5 Vapaiden liitinrimalla 2, paikassa 5, vapaa
5 (J2-6 Vapaiden liitinrimalla 2, paikassa 6, vapaa
6 |12-7 Vapaiden liitinrimalla 2, paikassa 7, vapaa
7 112-8 Vapaiden liitinrimalla 2, paikassa 8, vapaa
PORTB .0 |J4-1 Vapaiden liitinrimalla 4, paikassa 1, vapaa
1 |SCK SPI kello
2 [J4-3 Vapaiden liitinrimalla 4, paikassa 3, vapaa
3 J4-4 Vapaiden liitinrimalla 4, paikassa 4, vapaa
4 (J4-5 Vapaiden liitinrimalla 4, paikassa 5, vapaa
5 |J4-6 Vapaiden liitinrimalla 4, paikassa 6, vapaa
6 (J4-7 Vapaiden liitinrimalla 4, paikassa 7, vapaa
7 [14-8 Vapaiden liitinrimalla 4, paikassa 8, vapaa
PORTC .0 |LCD_RS LCD-naytto
1 |LCD_RD LCD-ndyttd
2 [LCD_EN LCD-n&yttd
3 [NC Kytkematta
4 |LCD_D4 LCD-ndytto
5 |LCD_D5 LCD-ndytto
6 |LCD_D6 LCD-naytto
7 |LCD_D7 LCD-ndytto
PORTD .0 |NC Kytkematta
.1 INC Kytkematta
.2 JUART1_RX ZigBee/RX / RS-232/RX
3 JUART1_TX ZigBee/TX / RS-232/TX
4 INC Kytkematta
5 [NC Kytkematta
6 [NC Kytkematta
7 INC Kytkematta
PORTE .0 |UARTO_RX/MOSI |SPI/MOSI & USB/RX
1 [UARTO_TX/MISO [SPI/MISO & USB/TX
2 [NC Kytkematta
3 [NC Kytkematta
4 INC Kytkematta
5 [NC Kytkematta
6 [NC Kytkematta
7 [NC Kytkematta
PORTF .0 |SW4 Painonappi 4
1|SW3 Painonappi 3
2 (SW2 Painonappi 2
3 (Sw1 Painonappi 1
4 [STATE Tieto onko ZigBee vai RS-232 kdytossa
5 [NC Kytkematta
6 [NC Kytkematta
7 [NC Kytkematta
PORTG .0 |[NC Kytkematta
1 |NC Kytkematta
2 [NC Kytkematta
3 [NC Kytkematta
4 INC Kytkematta
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Liite 4. Ohjausyksikon porttilista
Portti |Signaali Signaalin selite

PORTA V_CLOCK Vaakasuunnan moottorin askellusnopeus
V_EN Vaakasuunnan ohjainpiiri paalle
V_Cw/Cccw Vaakasuunnan suunnanvalinta
V_HALF/FULL Vaakasuunnan askellustapa "hidas/nopea"
P_CLOCK Pystysuunnan moottorin askellusnopeus
P_EN Pystysuunnan ohjainpiiri paalle
P_Cw/CCW Pystysuunnan suunnanvalinta

P_HALF/FULL

Pystysuunnan askellustapa "hidas/nopea"

PORTB

CAM

Kameramoduulin sdhkénsy6tén ohjaus

SCK SPI kello

LS1 Turvarajakykin tulo 1, vaaka vasemmalla

LS2 Turvarajakykin tulo 2, vaaka oikealla

LS3 Turvarajakykin tulo 3, pysty alhaalla

LS4 Turvarajakykin tulo 4, pysty ylhaalla

LS5 Turvarajakykin tulo 5, vapaa

CON12-6 Vapaiden liitintimalla 12, paikassa 6, vapaa
PORTC LCD_RS LCD-ndyton signaali

LCD_RD LCD-ndyton signaali

LCD_EN LCD-nédyton signaali

1-WIRE 1-Wire vayla lampatila-anturille

LCD_D4 LCD-né&yton signaali

LCD_D5 LCD-né&yton signaali

LCD_D6 LCD-nayton signaali

LCD_D7 LCD-ndyton signaali
PORTD CON12-5 Vapaiden liitintimalla 12, paikassa 5, vapaa

CON12-8 Vapaiden liitintimalla 12, paikassa 8, vapaa

UART1_RX ZigBee RX

UART1_TX ZigBee TX

SW1 Painonappi 1

SW2 Painonappi 2

SW3 Painonappi 3

SW4 Painonappi 4

PORTE

UARTO_RX/MOSI
UARTO_TX/MISO

SPI/MOSI & RS-232/RX
SPI/MISO & RS-232/TX

PuwNvROoOlVNVoOoUwrwivrolVoUlPWivNROlVNVOULWRrRWiMRO|[VOULWLPRWNROlNOULRWIMR OV W Wi O

A+ H-sillan ohjaussignaali, aukko auki

A- H-sillan ohjaussignaali, aukko kiinni

7+ H-sillan ohjaussignaali, zoom tele

Z- H-sillan ohjaussignaali, zoom wide

T+ H-sillan ohjaussignaali, tarkennus +

T- H-sillan ohjaussignaali, tarkennus -
PORTF AD7 AD-muunnin, AD liitinrimalla, vapaa

AD6 AD-muunnin, AD liitinrimalla, vapaa

AD5 AD-muunnin, AD liitinrimalla, vapaa

AD4 AD-muunnin, AD liitinrimalla, vapaa

AD3 AD-muunnin, AD liitinrimalla, tarkennus

AD2 AD-muunnin, AD liitinrimalla, zoom

AD1 AD-muunnin, AD liitinrimalla, aukko

CON12-4 Vapaiden liitintimalla 12, paikassa 4, vapaa
PORTG NC Kytkematta

NC Kytkematta

NC Kytkematta

NC Kytkematta

NC Kytkematta




Liite 5. Kameramoduulin kytkentaohje ja tekniset tiedot

SHAIRP® Virikamera 1/4”

Moduulisarja

1/4" PAL CCD

DC4.5V..7V <2W

Kayttélampétila -10°C ... +50°C
S-Video-ominaisuudet, Y/C, Composite

Moduulisarjan tekniset tiedot

Kuvankasittelykortti:

- 512H x 582V pikselia

« Tarkkuus 310x350 juovaa

« liris: elektronisesti sdatyva automaattivalotus

« AGC -Autom. kirkkauden taso - valittavissa

« Videoulostulo (S-Video, Y/C, Composite) 1V p-p. 75 ohm
- Mitat: 55x43x16mm

Linssiyksikko:

» Putken lapimitta 14mm

« Optiikka: lasilinssi 6.1mm

o Aukko: F=2,4

» Fokus: késisaatd 50mm:stéd aarettomaan
« Mitat: 20x20x38mm

Mukana tulevat kaapelit ja niiden kytkennat:

- Taipuisa lattakaapeli (pit.80mm) linssiyksikon ja kuvakortin liittdmiseen:
Nosta liuskaliittimen lukitus, aseta kaapeli ja paina lukitus takaisin.
Kaapelin kontaktipinta tulee liittimen kapeammalle sivulle.

Liitantakaapeli, musta 93cm:
Kuvakorttiin Kiinnittyy pienempi liitin (Molex 51021-0700) Comp

jossa neI]a plnnla kytketty (pinnit: 47) C - keltainen
2 - >—_l__
390p

4 ==>Y-Luminanssi = mv (musta)
Y - musta Composite

5 ==> C-Croma = variosa (keltainen),
==> +5VDC (sininen) GND - valkoinen P> O GND

6 ==> maapotentiaali (valkoinen)
7

Vastaavat vérit 16ytyvat kaapelin toisessa paéssé olevasta isommasta
littimesta, pinneista: 4, 3, 5 ja 1. Varivideoulostulo (composite) saadaan
yhdistamalla varisignaali C 390p kondensaattorilla luminanssisignaaliin VY,
josta ulosotto sarjavastuksen (18Q) kautta.

SCART-LIITANTA SVHS (Y/C) -LIITANTA
Esim. pistoke SCART21U Esim. minidin A-1467-4 tai
2 ¥ EudouisH kayttiaen kaapeleita MD-102

“ 2 Audio sisaan R
19 ZE 3 Audio ulos L Mini-DIN tlt-napa'a: T @
-4 18 4 Maa, audio 1 Llfrr)npans&ln maa 3 e
17 = 5 Maa, sin. sisaan 2 VanggnaaI}n maa . 5
- i 6 Audio sisadn Ltaimono | 3  Luminanssi(Y) o °
15 7 Sininen sisaan 4 Varisignaali (C)
- A3 8 Funktio sisaan - PLUGI
3 9 Maa, vihred
1z 10 Datalinja 1
3 11 Vihred, sisaan
-9- & 12 Datalinja 2
& 13 Maa, pun. sisdan <== Vérisignaali maa
7 14 Maa
—— .Q. 15 Pun. sisdén <== Virisignaali
5 16 "Fast blanking"
- _4__ 17 Maa, video <== Luminanssi/composite maa
R 18 Maa, "fast blanking"
e 19 Video ulos
-L 20 Video sisdén <== Luminanssi/composite (Y+C)
Suojamaa

N
=
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Liite 6. Transistoreiden perustyypit

Transistoreiden perustyypit

BJT FET
NPN
JFET MOSFET
PNP
N
Avaustyyppi Sulkutyyppi
P




86

Liite 7. Vaihteistotyyppien hyotysuhteita

Alla oleva taulukko kertoo ainoastaan hammaskitkasta aiheutuvat haviot yh-
den ratasparin tapauksessa. Useampaa ratasparia kaytettaessa kunkin parin
hyotysuhteet kerrotaan keskenaan. Esimerkiksi kolmen suorahampaisen 98 %

hyotysuhteen ratasparin yhdistelman hyotysuhde on noin 94 %.

) Tyypillinen Hammapyo6ran .

Tyyepi vélityssuhde | kehdnopeus (m/s) HyGtysuhde
Suorahampainen 1:1-6:1 25 98-99%
Vinohampainen 1:1-10:1 50 98-99%
Kaksoisvinohampainen 1:1-15:1 150 98-99%
Kartiohammas 1:1-4:1 20 98-99%
Kierukka 5:1-75:1 30 20-98%
Ruuvipydra 1:1-6:1 30 70-98%

Lahde: http://www.roymech.co.uk/Useful Tables/Drive/Gear Efficiency.html




Liite 8. Hallintayksikon osaluettelo

Tilauskoodi | Ma&ara |Tunnus Kuvaus a hinta |Hinta yht.

499687 4 Cl-C4 0.1 uF, 1206 0,21 0,84
1 c5 10 nF elko, case B 0

1414715 2 C6, C15 100 nF 0,072 0,144
9265716 1 c7 4,7 uF elko 0,191 0,191
3606041 2 C8, C9 22 pF, 1206 0,122 0,244
3606181 1 c10 47 nF, 1206 0,118 0,118
3188875 3 Cl1-cC13 330 nF, 0806 0,21 0,63
1 C14 0.1 uF elko, case B 0

1667522 1 CON1 1x16 naaras vastarima 2,2 2,2
1248132 2 CON2, CON3 2x3 piikkirima 0,35 0,7
1248124 1 CON4 1x16 piikkirima 1,66 1,66
8530025 1 D1 Punainen led, 1206 0,172 0,172
8530033 3 D2 - D4 Vihrea led, 1206 0,191 0,573
1220424 1 DIS1 LCD néaytto 8,66 8,66
8391289 1 J1 D9 naaras, 90-kulma 2,31 2,31
1248188 1 |2 2x5 piikkirima, 90-kulma 0,53 0,53
1248135 1 |4 2x5 piikkirima 0,54 0,54
1248158 1 ppP1 2x2 piikkirima 0,27 0,27
1248124 1 JP2 3x4 piikkirima 1,245 1,245
9337008 2 R1,R2 1k, 1206 0,039 0,078
9337164 1 R13 180R, 1206 0,019 0,019
9337270 3 R3, D4, R12 270R, 1206 0,019 0,057
1141474 1 R5 10k trimmeri 2 2
9336753 1 R6 62R, 1206 0,043 0,043
9336265 1 R7 2k7, 1206 0,021 0,021
9337016 5 R8-R11, R14 |10k, 1206 0,039 0,195
1132885 4 SW1 -Sw4 Painonappi 1,47 5,88
1146032 1 U1 FT232RL 5,42 5,42
9171126 1 u2 ATmegal28 21,67 21,67
1 u3 RC2200AT (valmistus lopetettu) 30 30

1053606 1 U4 MAX3221 1,39 1,39
9103503 2 |us,us IRLML6402 1,44 2,88
1308876 1 u7 USB B-liitin, naaras 0,47 0,47
1457107 1 X1 7.3728 MHz SMD kide 0,54 0,54
3950074 1 USB A-B kaapeli 1,36 1,36
1132917 4 Kytkimen hatut 0,33 1,32

2]
o

94,37
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Liite 9. Hallintayksikon ylapuolen syovytys- ja osasijoittelukuva
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Liite 10. Hallintayksikon alapuolen syovytys- ja osasijoittelukuva
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Liite 11. Ohjainyksikon osaluettelo

Tilauskoodi Maara |Tunnus Kuvaus a hinta |Hinta yht.
9265686 3 C1,C2,C4 10 uF, elko 0,191 0,573
1281861 3 C3,C18, C26 100 uF, elko 1,04 3,12

718634 2 C5, C20 68 nF, 1206 0,143 0,286
1301904 2 C6, C21 5,6 nF, 1206 0,32 0,64
9753729 4 C7, C15, C22,C23 1nF, 1206 0,089 0,356
1414717 2 C8, C9 22 pF, 1206 0,091 0,182
3606181 1 C10 47 nF, 1206 0,118 0,118
3188875 3 Cl1-C13 330 nF, 0806 0,21 0,63
9697039 1 C14 0,1 uF, elko 0,22 0,22
9406549 2 Cle6, C24 10 nF, 1206 0,121 0,242
1362557 2 C17,C25 220 nF, 1206 0,125 0,25
1414715 3 C19, C27,C28 100 nF, 1206 0,072 0,216
1667522 1 CON1 1x16 naaras vastarima 2,2 2,2
1248132 2 CON2, CON3 2x3 piikkirima 0,32 0,64
3041440 2 CON4 2 paikkainen ruuvitiilin 0,85 1,7
3041517 1 CONS5 8 paikkainen ruuviliitin 2,32 2,32
3041505 2 CON6 7 paikkainen ruuviliitin 2,55 51

1 CON7 9 (7+2) paikkainen ruuviliitin
1 CON8 kameran liitin

125512 1 CON9 S-video liitin 2,2 2,2
3041499 1 CON10 6 paikkainen ruuviliitin 2,15 2,15
8391289 1 CON11 D9 naaras, 90-kulma 2,31 2,31
1248135 1 CON12 2x5 liitinrima 0,54 0,54
3051365 4 D1- D4 PMLL4148 diodi 0,097 0,388
1051150 6 D5 - D10 4N25-M 0,6 3,6
9525700 6 D12, b1, D16, D17, ZXMN10A 0,5 3

D20, D21

D14, D15, D18, D19,
8660085 6 IRLML5103 0,71 4,26

D22, D23
9103503 1 D24 IRLML6402 1,44 1,44
1220424 1 DIS1 LCD naytto 8,66 8,66
1162740 4 F1-F4 sulakepidin 0,36 1,44
1248158 1 JP1 2x2 piikkirima 0,27 0,27
1198595 1 L1 10 uH 2,09 2,09
1141472 2 R1, R11 2k trimmeri 2 4

912712 2 R2, R12 100k, 1206 0,041 0,082
9336486 4 R3, R4, R13, R14 39k, 1206 0,043 0,172
1141474 1 R5 10k trimmeri 2 2
9336753 1 R6 62R, 1206 0,043 0,043
9336990 2 R7, R15 100R, 1206 0,019 0,038
1174019 4 R8, R9, R16, R17 0,680hm 1w, 2512 0,74 2,96

613782 3 R10, R18, R25 4k7, 1206 0,037 0,111

R19, R21, R26, R28,
9337008 6 1k, 1206 0,039 0,234
R30, R32
9337016| 16 R20, R22 - R24, R27, 10k, 1206 0,039 0,624
R29, R31, R33 - R41
1132885 4 SW1 -SW4 Painonappi 1,47 5,88
1087157 1 Ul LD1086 5V regulaattori 1,83 1,83
9171126 1 u2 AtMegal28 21,67 21,67
1 u3 RC2200AT (valmistus lopetettu) 30 30
1053606 1 ua MAX3221 1,39 1,39
1087170 1 us LD1117 3.3V regulaattori 0,79 0,79
1271000 2 ue, U7 L6228 askelmoottoriohjain 9,49 18,98
9724770 1 (OF] DS18S20Z lampdtila-anturi 10,35 10,35
1457107 1 X1 7.3728 MHz SMD kide 0,54 0,54
1248124 1 1x16 piikkirima 1,66 1,66
1176774 4 sulakehattu 0,37 1,48
131 155,975
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Liite 12. Ohjainyksikon ylapuolen syovytys- ja osasijoittelukuva
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Liite 13. Ohjainyksikon alapuolen syovytys- ja osasijoittelukuva
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Liite 14. Hallintayksikon reikien mitoitus
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Liite 15. Hallintayksikon kokoonpanokuva

Recapitulation of:

hallintayksikko
Different parts:
Total parts: 32

94

Quantity|Part Number

Ruuvi, M3x30

Kotelon kansi

Holkki, 9 mm

LCD-naytto

Holkki, 10 mm

Kytkimen hattu

A o e

Hallintayksikén
piirilevy

Holkki,

1 mm

Mutteri, M3

Kotelon pohija

| =

Ruuvi, M3x10




Liite 16. Mekaniikka osien osaluettelo

Tilauskoodi | Ma&ara |Tunnus Kuvaus a hinta |Hinta yht.
1144776 5 1kohm potikka, 3 kierros 16,72 83,6
4743155 2 askelmoottori 47,33 94,66
8775625 4 mikrokytkin 0,74 2,96
4436891 1 120x65x40mm musta kotelo 5,22 5,22

3 Pinjonit 20, 21, 22 5 15
1 YH-8C12G videokameramoduuli 50 50
16 251,44
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Liite 17. Kytkimien lukeminen

#include <megal28.h>
#asm
.equ _ lcd port=0x15 ;PORTC
#endasm
#include <lcd.h>
#include <stdio.h>

void main (void)
{
PORTB=0x00;
DDRB=0x00;

PORTD=0x00;
DDRD=0x00;

lcd init(16);

while (1)

{

if (IPINB.2)
{
lcd gotoxy(0,0);
lcd putsf("Raja 1 ")
}

else

if (!PIND.4)
{
lcd gotoxy (0,0);
lcd putsf ("Painonappi 1 ")
}

else
{
lcd _gotoxy (0,0);
lcd putsf (”Ei painettu ")
}

bi

//Ehtolause

//Naytdén kursori kohtaan 0,0
//Tulostaa tekstin Raja 1 nayttdon
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Liite 18. AD-muuntimien lukeminen

#include <megal28.h>
#asm
.equ _ lcd port=0x15 ;PORTC
#endasm
#include <lcd.h>
#include <stdlib.h>
#include <delay.h>

#define FIRST ADC INPUT 0

#define LAST ADC INPUT 7

unsigned char adc data[LAST ADC_ INPUT-FIRST ADC_ INPUT+1];
ffdefine ADC_VREF_TYPE 0x60

interrupt [ADC_INT] void adc_isr (void)
{
register static unsigned char input index=0;
adc_data([input index]=ADCH;
if (++input index > (LAST ADC INPUT-FIRST ADC_ INPUT))
input index=0;
ADMUX= (FIRST_ADC_INPUT | (ADC_VREF TYPE & Oxff))+input index;
delay us (10);
ADCSRA|=0x40;
}

void main (void)
{
//Paikallisten muuttujien maadrittely
char stradca[20]={0};
float a;
float b;
char c[20]={0};
float d;
char e[20]={0};

ACSR=0x80;
SFIOR=0x00;

ADMUX=FIRST ADC INPUT | (ADC VREF TYPE & Oxff);
ADCSRA=0xCB;

lcd init(16);

#asm("sei™)

97

while (1)
{
lcd clear(); //Tyhjennetdadn naytto
itoa(adc_data([0], stradca); //Luetaan AD-muuntimen arvo

lcd gotoxy(0,0);
lcd_puts(stradca) ;

a = atof (stradca); //Muutetaan merkkijono liukuluvuksi
b = a/255*%100.0; //Lasketaan prosenttim&ara alueesta
ftoa(b,2,c); //Muutetaan liukuluku merkkijonoksi

lcd gotoxy(0,1);
lcd puts(c);

d = 5.0*a/255; //Lasketaan AD-muunt.
ftoal(d,2,e);

lcd gotoxy (10,1);
lcd puts(e);

delay ms (100); //100ms viive
i

arvoa vastaava jannite



Liite 19. Lampotilan lukeminen

#include <megal28.h>
#include <math.h>
#asm
.equ _ wl port=0x15 ;PORTC
.equ _ wl bit=3
#endasm
#include <lwire.h>
#include <stdlib.h>
#include <dsl1820.h>
#asm
.equ _ lcd port=0x15 ;PORTC
#endasm
#include <lcd.h>

void main (void)
{
//Paikallisten muuttujien mdarittely
int temp;
char a[20]={0};
float b;
float c;
char lampo[20]={0};

wl init();
lcd init(16);

while (1)
{
temp = dsl1820 temperature 10(0);

itoa (temp, a);
b=atof (a);
c=b/10.0;
ftoa(c, 1, lampo) ;

lcd gotoxy (0,0);
lcd puts (lampo) ;
}i

//Luetaan lampotila
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Liite 20. Askelmoottorin ohjaus

#include <megal28.h>
#include <delay.h>

void main (void)

{

PORTA=0x00;
DDRA=0xFF;

PORTD=0x00;
DDRD=0x00;

while (1)
{
//Askelmoottoriohjaimien kellopulssien muodostus
PORTA.O
PORTA. 4
delay us
PORTA.O
PORTA.4 =
delay us (1

00);

’

1

’

1
1
0
0
0;
000) ;

//Enable
PORTA.1 = !PIND.4;
PORTA.5 = !PIND.4;

//Suunnanvaihto
PORTA.2 = !PIND.5;
PORTA.6 = !PIND.5;

//Askellustavan valinta
PORTA.3 = !PIND.6;
PORTA.7 = !PIND.6;

bi
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Liite 21. Tiedonsiirto

#include <megal28.h>

#define RXB8 1
#define TXB8 0
#define UPE 2
#define OVR 3
#define FE 4
#define UDRE 5
#define RXC 7

#define FRAMING ERROR (1<<FE)
#define PARITY ERROR (1<<UPE)
#define DATA OVERRUN (1<<OVR)
#define DATA REGISTER EMPTY (1<<UDRE)
#define RX COMPLETE (1<<RXC)

#define RX BUFFER SIZEO 8
char rx buffer(0[RX BUFFER SIZEOQ];

#if RX_BUFFER SIZE0<256

unsigned char rx wr index0,rx rd index0,rx counter0;
#else

unsigned int rx wr index0O,rx rd index0,rx counterO;
#endif

bit rx buffer overflow0;

interrupt [USARTO RXC] wvoid usart(0_rx isr(void)
{
char status,data;
status=UCSROA;
UDR1=UDRO; //data=UDRO;

if ((status & (FRAMING_ERROR | PARITY ERROR | DATA OVERRUN))==0)

{
rx bufferO[rx wr index0O]=data;
if (++rx_wr_index0 == RX BUFFER SIZEQ) rx wr index0=0;
if (++rx_counter(0 == RX BUFFER SIZEO)
{
rx_counter0=0;
rx_buffer overflow0=1;
}i
i
}

#ifndef DEBUG_TERMINAL IO _
#define ALTERNATE GETCHAR
#pragma used+
char getchar (void)
{
char data;
while (rx counter0==0);
data=rx buffer0O[rx rd index0];
if (++rx_rd index0 == RX BUFFER SIZEQO) rx rd index0=0;
f#asm("cli™)
--rx_counter0;
#asm("sei")
return data;
}
#pragma used-
#endif

#define TX BUFFER _SIZE0 8
char tx buffer(0[TX BUFFER SIZEOQ];

#if TX BUFFER_SIZE0<256

unsigned char tx wr index0,tx rd index0,tx counter0;
#else

unsigned int tx wr index0, tx rd index0, tx counter0;
#endif

interrupt [USARTO TXC] wvoid usartO_tx isr(void)
{

if (tx counter0)

{
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--tx counter0;
UDRO=tx buffer0[tx rd index0];
if (++tx_rd index(0 == TX BUFFER SIZEQ) tx rd index0=0;
i
}

#ifndef DEBUG_TERMINAL IO
#define ALTERNATE PUTCHAR
fpragma used+

void putchar (char c)

{

while (tx counter0O == TX BUFFER SIZEO);
#asm("cli")
if (tx_counterO || ((UCSROA & DATA_REGISTER_EMPTY)::O))

{
tx _bufferO[tx wr_ index0]=c;
if (++tx wr index0 == TX BUFFER SIZEQO) tx wr index0=0;
++tx counter0;
}
else
UDRO=c;
#asm("sei™)
}
#pragma used-
#endif

#define RX_BUFFER_SIZEl 8
char rx bufferl[RX BUFFER SIZEl];

#1f RX BUFFER SIZE1<256

unsigned charirx_wr_indexl,rx_rd_indexl,rx_counterl;
#else

unsigned int rx wr indexl,rx rd indexl,rx counterl;
#endif

bit rx buffer overflowl;

interrupt [USART1 RXC] void usartl rx isr(void)
{
char status,data;
status=UCSR1A;
UDRO=UDRL1; //data=UDR1;

if ((status & (FRAMING ERROR | PARITY ERROR | DATA OVERRUN) )==0)

{
rx bufferl[rx wr indexl]=data;
if_(++rx7wr7igde;1 == RX BUFFER SIZEl) rx wr index1=0;
if (++rx _counterl == RX BUFFER SIZEl)

{

rx_counterl=0;

rx buffer overflowl=1;

i
}i
}

fpragma used+
char getcharl (void)
{
char data;
while (rx counterl==0);
data=rx bufferl[rx rd indexl];
if (++rx_rd indexl == RX BUFFER SIZEl) rx rd index1=0;
#asm("cli")
--rx_counterl;
#asm("sei")
return data;
}
#pragma used-
#define TX BUFFER SIZEl 8
char tx bufferl[TX BUFFER SIZEl];

#if TX BUFFER SIZE1<256

unsigned char tx wr_indexl, tx rd indexl, tx counterl;
#else

unsigned int tx wr indexl,tx rd indexl, tx counterl;
#endif

interrupt [USART1 TXC] void usartl tx isr(void)
{
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if (tx counterl)
{
--tx_counterl;
UDR1=tx bufferl[tx rd indexl];
if (++tx rd indexl == TX BUFFER SIZEl) tx rd index1=0;
}i
}

fpragma used+
void putcharl (char c)

{

while (tx counterl == TX BUFFER SIZEl);
#asm("cli™)
if (tx_counterl || ((UCSR1A & DATA_REGISTER_EMPTY)::O))

{
tx bufferl[tx wr indexl]=c;
if (++tx wr indexl == TX BUFFER SIZEl) tx wr index1=0;
++tx counterl;
}
else
UDR1=c;
#asm("sei™)
}

#pragma used-
#include <stdio.h>

void main (void)
{
UCSROA=0x00;
UCSROB=0xD8;
UCSROC=0x06;
UBRROH=0x00;
UBRROL=0x17;

UCSR1A=0x00;
UCSR1B=0xD8;
UCSR1C=0x06;
UBRR1H=0x00;
UBRR1L=0x17;

#asm("sei™)

}
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Liite 22. ZigBee-moduulien konfigurointi AT-komennoilla

Kayttdjan antamat komennot ovat mustalla, moduulin vastaukset vihrealla.

Hallintayksikon asetukset:

+++

STATUSO05

ATS?
18;5;0;2;00-15-20-00-00-00-01-56;00-15-20-00-00-00-00-00;0000;64;
25;0;0;25;ff;ff;ff;6;8;0;1;0;+;0;1;RC2200-SPP10,1.00,1.34[00];5;3;7;0
ATS5=00-15-20-00-00-00-01-58

OK

ATS?
18;5;0;2;00-15-20-00-00-00-01-56;00-15-20-00-00-00-01-58;0000;64;
25;0;0;25;ff;ff;ff;6;8;0;1;0;+;1;1;RC2200-SPP10,1.00,1.34[00];5;3;7;0
ATO

STATUSO06

Uudelleenkaynnistys

Ohjausyksikon asetukset:

+++

STATUSO05

ATS?
18;5;0;2;00-15-20-00-00-00-01-58;00-15-20-00-00-00-00-00;0000;64;
25;0;0;25;ff;ff;ff;6;8;0;1;0;+;0;1;RC2200-SPPI10,1.00,1.34[00];5;3;7;0
ATS3=1

OK

ATS5=00-15-20-00-00-00-01-56

OK

ATS?
18;5;0;1;00-15-20-00-00-00-01-58;00-15-20-00-00-00-01-56;0000;64;
25;0;0;25;ff;ff;ff;6;8;0;1;0;+;1;1;RC2200-SPP10,1.00,1.34[00];5;3;7;0
ATO

STATUSO06

Uudelleenkaynnistys, hallintayksikon ollessa pois paalta
STATUSO03

STATUS02

Hallintayksikdn kdynnistdminen

STATUSO07
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