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Tissd tyossd haluttiin toteuttaa LUT-Yliopiston tehoelektroniikan tutkimuskdytt6on soveltuva
yleiskdyttoinen ohjausalusta, jolla voidaan ohjata monenlaisia tehoelektroniikkalaitteita ja esi-
merkiksi testata erilaisia sddto- ja ohjausmenetelmii tehoelektroniikan kokeellisessa tutkimuk-
sessa. Lisdksi toissijaisena kiyttokohteena olisi suotuisaa, mikéli uusi ohjausalusta soveltuisi
joko suoraan tai pienin muutoksin myds mikrokontrollereihin ja FPGA-piireihin keskittyvén
opetuksen kiyttoon LUT-Yliopistolla. Uusi ohjausalusta tulisi tutkimuskdytossd jo olemassa
olevan vanhan ohjausalustan rinnalle tai mahdollisesti asteittain korvaajaksi.

Uuden ohjausalustan tulisi olla ensisijaisesti huomattavasti halvempi hankkia tai valmistaa
kuin olemassa oleva ohjausalusta. Lisdksi sen haluttiin kdyttdvan mikrokontrolleri- tai DSP-
ja FPGA-malleja, joille on saatavilla ilmaiset tai edulliset ohjelmointilaitteet sekd ohjelmiston-
kehitysympéristot. Uuden ohjausalustan tulisi tarjota tehoelektroniikan tutkimuskdyton nako-
kulmasta védhintddn samat ominaisuudet kuin olemassa oleva ohjausalusta.

Koska tutkimuskéyttoon erinomaisesti soveltuvaa kaupallista ohjausalustaa ei 10ydetty, suun-
niteltiin tyOssd uusi ohjausalusta sisdltden erillisen prosessorilevyn sekd oheislaitteet ja vir-
ransyottokomponentit sisiltdvin pohjalevykokonaisuuden. Prosessorilevy sisiltdd ensisijaisesti
FPGA:n ja mikrokontrollerin seki lisédksi joitakin mikrokontrollerille kytkettyjd oheislaitteita
kuten muistikorttipaikan ja USB-liitdnnén tietokoneelle. Prosessorilevystid suunniteltiin kaksi
eri versiota, kiyttden kahta erityyppistd mikrokontrolleria. Ulkoiset oheislaitteet sisdltdvasti
pohjalevystid suunniteltiin tyossid tdysin modulaarinen versio, jossa voidaan eri oheislaitemo-
duuleita kuten optisid 1dhtoji tai analogisia tuloja liittdad tarpeen mukaan.

Lisdksi todettiin, ettd suunnitellun prosessorilevyn edullinen prototyyppiversio olisi hyvin pie-

nin muutoksin muokattavissa myos melko hyvin opetuskiyttoon soveltuvaksi.
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The motivation of this thesis was to realize a generic control platform that can be used in power
electronics related research applications at the LUT-University. The platform would be used to
control various power electronics devices and to test different control methods and algorithms
in experimental power electronics research projects. Secondarily it would be beneficial if the
new control platform could also be used for education purposes on the microcontroller and
FPGA related courses at the LUT-University either as-is or with minor changes. The new control
platform would be used as an alternative, or possibly in stages as a replacement for an existing
control platform.

The new control platform should primarily be a lot more affordable to purchase or manufacture
than the existing control platform, and it should also use microcontroller or DSP and FPGA mo-
dels that can be used with free or cheap programming devices and development environments.
The new control platform should offer at least the same capabilities as the existing platform as
far as power eletronics research applications as concerned.

When a suitable commercial product wasn’t found, a new control platform was designed, inclu-
ding both a processor board and a separate base board, which holds the external peripherals
and the power supplies. The processor board includes both a microcontroller and an FPGA,
plus some peripherals connected to the microcontroller, such as a memory card slot and a USB-
connection for a computer. Two different versions of the processor board were designed, using
two different types of microcontrollers. A modular version of the base board was designed,
which allows quite freely combining different peripheral module types such as optical transmit-
ters or analog inputs.

It was also concluded, that especially the cheap prototype version of the processor board could,

with some small changes, also be suitable for education purposes.
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1 Johdanto

LUT-Yliopiston sdhkotekniikan tutkimusprojekteissa on ollut kdytossd alunperin aktiivimag-
neettilaakerien tutkimukseen kehitetty ohjausalusta. Kyseistd ohjausalustaa kiytetddn pdi-
asiassa erilaisten tehoelektroniikkalaitteiden ohjaukseen. Tehoelektroniikalla tissi tarkoitetaan
muunmuassa laitteita, joiden tarkoituksena on muokata sdhkoenergiaa, esimerkiksi muunnos eri
jannitetasojen vililla, muunnos tasa- ja vaihtojdnnitteen vililld tai ssthkomoottorien ohjaaminen.
Konkreettinen esimerkki tidstda on muunnos polttokennon tuottamasta noin 50 voltin tasajinnit-
teestd verkkoon syotettdviksi huomattavasti korkeammaksi jannitetasoksi (noin 660 volttia DC-

vilipiirissi).

Nykyinen ohjausalusta koostuu péépiirteissdadan kahdesta erillisestd osasta: prosessorilevysti ja
sovelluskohtaisesta pohjalevystd. Kuvassa 1 on esitetty nykyisen olemassa olevan ohjausalustan

yleinen rakenne.

prosessorilevy
alustan SRRELEEED Er T
kayttojannitteen (Virtex-4) (C6727)
muokkaus/sy6tto |

pohjalevy

sovelluskohtaiset
oheislaitteet

Kuva 1: Nykyisen ohjausalustan yleisrakenne

Ohjausalustan ensimmaéinen osa on erillinen prosessorilevy, joka sisdltdd merkittivimpind osina
DSP:n (digitaalinen signaaliprosessori) sekd FPGA:n (ohjelmoitava logiikkapiiri), joiden avul-
la tutkimuskohteen laitteiston sdito- ja ohjausalgoritmeja suoritetaan. Prosessorilevy liitetddn
alustan toiseen osaan, erilliseen pohjalevyyn, joka sisdltdd alustan jannitteensyottokomponentit
sekd sovelluskohteissa tarvittavat ulkoiset oheislaitteet, kuten esimerkiksi optiset 1dhtdsignaalit
tehoelektroniikkalaitteiston ohjaamiseksi ja analogiset tulot (analogi-digitaalimuuntimet) lait-
teiston oloarvojen mittaamiseksi. Pohjalevy on sovelluskohtainen, eli siitd voidaan suunnitella

ja valmistaa erilaisia versioita kunkin sovelluskohteen tarpeiden mukaan.



Nykyisen alustan hankintahinta on tuhansia euroja yhti ohjausalustaa kohden. Tistéd syystd sen
rinnalle ja mahdollisesti asteittain korvaajaksi haluttiin kehittdd uusi, huomattavasti edullisempi
ohjausalusta. Nykyisen ohjausalustan hintaa nostaa huomattavasti muunmuassa siind kiytetty
Xilinx:n Virtex-4 tuoteperheen FPGA. Kyseinen Virtex-4 mallisto on kirjoitushetkelld jo myos
melko vanha, ja Virtex-malliston erityisominaisuuksia ei tehoelektroniikkaan keskittyvissi tut-
kimusprojekteissa kdytetd lainkaan. Kyseinen FPGA-malli maksaa kirjoitushetkelld (2019-11-
29) Digi-Key:n hinnastossa verottomana noin 570-1200 euroa riippuen nopeus- ja ldmpoti-
laluokituksesta ja Mouser Electronics:n hinnastossa alkaen 683 euroa. Viime vuosien FPGA-
piirien nopean kehityksen johdosta nykyiin on saatavilla huomattavasti suorituskykyisempid,
enemman resursseja tarjoavia ja silti halvempia FPGA-malleja kuin nykyiselld alustalla kdytet-
ty Virtex-4 [7]. Virtex-4 FPGA:n voi hyvin korvata esimerkiksi jollakin Spartan-6 tai Spartan-7
perheen mallilla, jotka ovat huomattavasti halvempia ja jotka timén ohjausalustan kiyttokoh-

teissa toimivat yhtildisesti.

Lisdksi nykyisen ohjausalustan prosessorilevylld kdytetty Texas Instrumentsin valmistama
C6000-sarjan TMS320C6727-mallinen DSP (Digital Signal Processor) vaatii noin 1500 eu-
roa maksavan JTAG-emulaattorin (Joint Test Action Group) kyseisen DSP:n ohjelmointia ja
vianselvitystd varten. Lisdksi kyseisen JTAG-emulaattorin kanssa toimiva versio Code Com-
poser Studio-kehitysympiristdstd maksaa satoja euroja per lisenssi. Hinnoista johtuen kidytossa
olevien laitteiden méédrd LUT-Yliopistolla on ollut varsin rajallinen, eikd kyseinen alusta néisti

syistd johtuen my0Oskéidn sovellu hyvin henkil6kohtaiseen kéytt6on tai opiskelijoiden kéyttoon.

Edelldmainittuihin ongelmiin haettiin ratkaisuksi uutta ohjausalustaa. Uuden ohjausalustan tuli-
si ensisijaisesti soveltua hyvin LUT-Yliopistolla tehtéviin erityisesti tehoelektroniikkaan keskit-
tyviin tutkimusprojekteihin. Alustalle asetettuja tarkempia vaatimuksia kdydéén ldpi kappalees-
sa 2. Uuden alustan tulisi siis olla huomattavasti edullisempi hankkia tai tuottaa kuin nykyinen
ohjausalusta. Edullisuus tarkoittaa tdsséd seki itse prosessorilevyn ja sen pohjalevyn hankinta-
tai tuotantohintaa, ettd alustan kdyttdmiseen tarvittavien ohjelmistojen ja ohjelmointilaitteiden
kuten JTAG-adapterin hankintahintaa.

Mikili mahdollista, olisi suotuisaa, jos uutta ohjausalustaa voitaisiin kdyttdd myos LUT-
Yliopiston mikrokontrollereihin keskittyvilld kursseilla seki piirisuunnitteluun (FPGA) keskit-
tyvilld kursseilla opetuskdyttoon. Tastd syystd tyossi tarkastellaan toissijaisena kdyttokohteena
mikili uusi ohjausalusta soveltuisi myos opetuskidyttéon kappaleessa 2.2 esitettyjen opetuskiy-
ton vaatimusten valossa, vai eroavatko tutkimuskédyton ja opetuskiyton vaatimukset liikaa, jotta
samaa ohjausalustaa voisi kdyttdd kummassakin kdyttokohteessa ilman liian suuria kompromis-

seja tai rajoitteita.



2 Ohjausalustalle asetetut vaatimukset

Uuden ohjausalustan ldhtokohta on, ettéd sen tulisi tarjota pddosin samat liitdnnét ja oheislaitteet
sekd laskentakapasiteetin kuin nykyinen ohjausalusta. Uuden ohjausalustan tarkempia ominai-
suuksia ja vaatimuksia selvitettiin kysymilld tyon alkuvaiheessa LUT-Yliopiston tehoelektro-
niikan ohjaukseen liittyvissd tutkimusprojekteissa tyoskenteleviltid henkil6iltd sekd mikropro-
sessorien ja piirisuunnittelun opetuksen vastuuhenkil6iltd vaatimuksia ja toiveita uudelle oh-
jausalustalle. Kaikkiaan tutkimusprojektien puolelta kysymyksiin vastasi noin viisi henkil64,
ja opetuksen puolelta kaksi henkilod. Saaduista vastauksista koottiin seuraavissa kappaleissa

esitetyt listat.

2.1 Ohjausalustalle asetetut vaatimukset tutkimuskiytossi

LUT-Yliopiston tehoelektroniikkaan liittyvisséd tutkimusprojekteissa tydskennelleiltd ja tdmén
tyon puitteissa esitettyihin kysymyksiin alustan vaatimuksista vastanneilta henkil6iltid koottiin
alla esitetty lista vaatimuksista ja toiveista. Uuden ohjausalustan tulisi toteuttaa ndmai vaatimuk-
set tai ne olisivat ainakin hyodyllisid alustassa, jotta alusta soveltuisi hyvin LUT-Yliopiston te-
hoelektroniikkaan keskittyviin tutkimusprojekteihin. Eri henkildiden vaatimukset ja tottumuk-
set luonnollisesti eroavat jonkin verran toisistaan ja osa listassa esitetyistd vaatimuksista saatta-

vat olla ristiriidassa keskenéan.

* Liukulukulaskentaan kykenevi ja riittdvén suurella kellotaajuudella (vdhintdén noin 150

MHz) toimiva, vihintddn 32-bittinen mikrokontrolleri tai DSP

* Moottorin ohjaukseen tarkoitettuja PWM-14ht6jd mikrokontrollerissa, vdhintdin noin 6—

12 kappaletta
* Riittdviasti A/D-muuntimia suoraan mikrokontrollerissa, vihintdén noin 10 kappaletta

* Joissain sovelluksissa on tietyistd mikrokontrollerimalleista 10ytyvda HR-PWM (High Re-

solution Pulse Width Modulation) hyddyllinen, mutta ei vaatimus

* Reaaliaikakiyttojirjestelmi saatavilla mikrokontrollerille, mieluiten ilmainen kuten
FreeRTOS

* Riittdvisti logiikkaresursseja ja I/0-signaaleja eli tuloja seki 1dht6jd tarjoava FPGA-piiri
(mahdollistaa muunmuassa monipuolisten modulaattorien toteuttamisen), lihtokohtana

noin nykyisen alustan FPGA:ta vastaava méird resursseja

* FPGA nikyy mikrokontrollerille muistiavaruuden osana (ulkoinen muistiviyld)

10



» Mikrokontrollerin kaikki digitaalinen I/O reititetty sekd FPGA:lle, ettd ulkoisille liittimil-

le
* FPGA:n mikrokontrollerille vietyihin I/O-signaaleihin padstiavi kasiksi my0s ulkoisesti
* Mahdollisuus keskeytyksiin mikrokontrollerin ja FPGA:n vililla

* FPGA ja sen ohjelmamuistipiiri on oltava erikseen nikyvissd samassa JTAG-ketjussa,

jolloin kehitettdessi ei tarvitse ohjelmoida muistipiirille

* JTAG-litidnnit sekd FPGA:lle ettd mikrokontrollerille riippumatta siiti, onko mikrokont-

rollerille toteutettu emulaattori myos suoraan piirilevylle

* FPGA:lle ja mikrokontrollerille oltava ilmaiset tai edulliset JTAG-adapterit seki kehitys-
ohjelmistot

* Helppokéyttéinen vianselvitys (debuggaus) ohjelmistotyokaluissa

Prosessorilevylle halutaan sekd mikrokontrolleri (tai DSP) ettd FPGA. Mikrokontrollerille on
usein nopeampaa ja helpompaa kehittdd ohjelmia korkeamman tason ohjelmointikielien ansios-
ta, joka on erittdin hyodyllistd tutkimuskdytossd nopean prototyyppien toteuttamisen ja tes-
taamisen ja eri ratkaisujen kokeilun takia. Lisdksi mikéli lopullinen kédyttokohde toteutetaan
mikrokontrollerin pohjalle, voidaan tutkimuksessa kehitetty ohjelma tilloin mahdollisesti siir-
tdd jokseenkin helposti tuotantolaitteelle. FPGA puolestaan mahdollistaa esimerkiksi joustavan
modulaattorien tai muun rinnakkain suoritettavan logiikan toteuttamisen esimerkiksi monitaso-

konverttereihin tai muihin hakkureihin, joka olisi liian hidasta toteuttaa mikrokontrollerilla.

Mikrokontrolleri ja FPGA on myds saatava helposti kommunikoimaan keskeniin, ja yksi tapa
toteuttaa tdmd on kytked FPGA osaksi mikrokontrollerin muistiavaruutta, hyodyntiden useis-
ta mikrokontrollereista 10ytyvad ulkoista muistiviyldi. Télld toteutuksella FPGA ja kontrolleri
saadaan helposti siirtiméén tietoa jopa varsin suurella nopeudella, ilman ettd siitd aitheutuu mik-
rokontrollerin puolella suunnattomasti lisikuormaa suorittimelle [6]. Tdméntyyppinen toteutus

on kiytossd myOs nykyiselld ohjausalustalla.

Koska ohjausalustan halutaan olevan mahdollisimman yleiskdyttdinen ja joustava, tulisi sen ol-
la my6s mahdollisimman suorituskykyinen, jotta suorituskykyongelmat eivit tulisi usein rajoit-
teeksi kdyttokohteissa. Tadmén takia mikrokontrollerin on oltava vihintddn 32-bittinen, seki sen
on kyettiva laitteistotason liukulukulaskentaan. Kellotaajuuden olisi oltava vihintddn noin 150
MHz:n luokkaa. Vanhan ohjausalustan DSP:n kellotaajuus on 300 MHz, joten mitéd ldhemmés
titd padstiisiin, sen parempi. Riittdva suorituskyky on tirkeéd, jotta mikrokontrolleri kykenee
suorittamaan vaadittavat sddtoalgoritmit ja muut laskutoimitukset ja logiikan riittdvin nopeas-
ti, eikd laskutoimituksia tarvitse esimerkiksi emuloida ohjelmatasolla laitteiston rajoitteiden,

kuten puuttuvan liukulukuyksikon tai liian pienen sananpituuden takia.
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Lisdksi FPGA:n tulisi sisdltdad riittdvisti ohjelmoitavia logiikkaosia, joten aivan pienimmén
ja halvimman péddn malleja ei tulisi kdyttdd. Vanhalla ohjausalustalla kidytetty XC4VSX35-
mallinen Virtex-4 perheen FPGA sisiltdd (valmistajan termein) 3840 LAB/CLB yksikkod ja
34560 logiikkaelementtid/solua, joten vastaavaa logiikkaresurssimédrdid voidaan pitdd ohjear-

vona.

Yleiskdyttoisyyden takeeksi ohjausalustan tulisi myds sisdltdd riittdvisti I/O- eli tulo- ja ldh-
topinnejd sekd FPGA:lta ettd mikrokontrollerilta. Mikéd on riittdvd méérda 1/O-signaaleja uu-
delle alustalle ei ole kovin hyvin miiritelty kdsite, mutta ohjearvona voidaan lihted siitd, et-
td uudessa alustassa olisi jotakuinkin vanhaa alustaa vastaava méadrd resursseja, ja siis myos-
kin I/0O-signaaleja. Nykyisen ohjausalustan prosessorilevyn liittimissd on kiytettdvissd noin
330 FPGA:n I/O-signaalia, mutta ei lainkaan DSP:n signaaleja. Usein huomattavasti eniten
I/O-signaaleja kuluu rinnakkaismuotoisten tiedonsiirtoviylien toteuttamiseen, ja vanhan alus-
tan Pote-projektin pohjalevylld timé tapahtui dSpace-kommunikaatiovéylien toteuttamiseen.
Jos kyseisid viylid ei tarvita, niin tarvittavien ulkoisten I/O-signaalien madrd putoaa monissa
tapauksissa joihinkin kymmeniin. Kyseiset I/O-signaalit tulisi myos reitittdd mahdollisimman
joustavasti, joka tarkoittaa esimerkiksi sitd, ettd mikrokontrollerin digitaaliset I/O-signaalit oli-
si vietdvi sekd FPGA:lle, ettd myos prosessorilevyn ulkoisille liittimille. Téalloin niitd voidaan
tarvittaessa hyodyntii erindisten signaalien tai keskeytysten toteuttamiseen mikrokontrollerin
ja FPGA: vilill4, tai niitd voidaan kdyttdd ulkoisten laitteiden ohjaamiseen joko mikrokontrol-
lerilta tai FPGA:Ita.

Vaadittavien mittaustietojen saamiseksi ulkoisilta laitteilta mikrokontrollerin tulisi sisdltdd jon-
kin verran A/D-muuntimia (Analog to Digital Converter). Mikrokontrollerilla suoraan sijaitse-
vien A/D-muuntimien lisiksi tarvittaessa lisdd ulkoisia A/D-muuntimia voidaan mydos sijoittaa
pohjalevylle, ja niitd voidaan lukea joko FPGA:n tai mikrokontrollerin digitaalisten véylien
vilitykselld. Tédten mikrokontrollerin sisdiset A/D-muuntimet eivit ole tdysin valttiméattomid,
ja vanhalla ohjausalustallakaan ei ole lainkaan DSP:n sisdisia A/D-muuntimia kidytdssd. Mut-
ta yleiskdyttOisyyttd parantamaan olisi suotavaa jos mikrokontrollerilla olisi ainakin noin 10
kappaletta A/D-tuloja.

Moottorinohjaussovelluksissa ja muissa tehoelektroniikan ohjaussovelluksissa olisi mikrokont-
rollerilla oltava riittdvisti PWM-ajastinldhtdjd. Miké on riittdvisti, riippuu jilleen paljolti kiyt-
tokohteesta, mutta esimerkiksi 12 PWM-I4ht64 sallisi kahden kolmivaiheisen H-sillan ohjaa-
misen. Kyseisissid kiyttokohteissa olisi suotuisaa, mikédli mikrokontrolleri sisidltdd myos HR-
PWM-kykyisid (High Resolution Pulse Width Modulation) eli korkeatarkkuuksisia pulssinle-
veysmodulaattoreita. HR-PWM:n avulla saadaan tuotettua aikatasossa tarkempaa ldhtosignaa-

lia, joka sallii esimerkiksi PWM-kytkentitaajuuden kasvattamisen, joka taas sallii suuremman
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tehotiheyden laitteistossa ja fyysisesti pienempien komponenttien kuten kelojen kédyttamisen

[2]. HR-PWM ei ole kuitenkaan toiminnan kannalta tiysin vilttiméton ominaisuus.

Kehitystyotd helpottamaan ja nopeuttamaan, sekd laitteen korjausvilejd tai elinikdd pidenti-
maédn, tulisi ohjausalustan FPGA, mikrokontrolleri, sekd ulkoiset ohjelmamuistipiirit olla kaik-
ki erikseen nédkyvissd JTAG-ketjussa. Talloin voidaan ohjelmakehitysti tehtidessd ohjelmoida
FPGA-piiri suoraan, eikd ohjelmaa tarvitse kirjoittaa joka kerta ulkoiselle Flash-muistipiirille.
Tami pidentdd muistipiirin elinikdd, koska Flash-muistit kestdvit vain rajatun méérédn kirjoi-
tuskertoja [3]. Lisdksi se nopeuttaa ohjelmointisyklid hieman, kun ohjelmaa ei tarvitse ensin
kirjoittaa ulkoiselle muistipiirille, ja ohjausalustaa sen jidlkeen kdynnistidd uudelleen jotta FPGA
lukisi ohjelman tuolta muistipiiriltd, joten turhan odottelun mééri vihenee kehitystyodssd. Lisdk-
si vianselvitysti ("debuggausta") varten tulisi FPGA:n ja mikrokontrollerin ehdottomasti oltava
nikyvissd JTAG-ketjussa, jotta voidaan kiyttdd vianselvitystyokaluja ("debugger") ja esimer-

kiksi asettaa mikrokontrollerin ohjelmaan keskeytyspisteitd seki lukea kontrollerin muistia.

Jo ohjausalustan alkuperiisiin vaatimuksiin ja suunnittelukriteereihin lukeutuu edullinen tuo-
tantohinta seké edulliset tai ilmaiset tarvittavat ohjelmointilaitteet ja ohjelmistot, ja sama edul-
linen hinta seki alustalle ettd vaadittaville oheislaitteille ja ohjelmistoille tulivat esille myos

ohjausalustan vaatimuksia ja toiveita esittdneiltd henkilGilta.

2.2 Ohjausalustalle asetetut vaatimukset opetuskiytossi

Opetuskiytossd alustan vaatimukset eroavat varsin suurelta osin tehoelektroniikkaan keskitty-
vien tutkimusprojektien ohjausalustan vaatimuksista. Opetuskdytossi alustalle esitettyjd vaati-

muksia ja toiveita olivat seuraavassa listatut:

» Halpa hankinta- tai tuotantohinta
* Yksinkertainen ja helppokiyttdinen mikrokontrolleri (aloittelijaystavillinen)

* Hyvit liitynnit, kuten PWM-14hdot, ndappéaimid, LED-valoja, A/D-tuloja, nédyttoliitdnta,

sarjaportti, yleiskdyttoisia digitaalisia 14ht6j4 ja tuloja

* Liityntdjen oltava helppokiyttdisid ja modulaarisia, esimerkiksi lattakaapelilla piikkiri-

maan liittyminen
* Reaaliaikakiyttojarjestelmin saatavuus (opetuksessa kiytossd pC/OS-II)
* Piirisuunnittelussa FPGA:n vaatimuksina riittdvisti tuloja ja 1dhtojd kiytettdvisséd (vahin-

tdan noin 50)
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* Helppokéyttéinen vianselvitys (debuggaus) ohjelmistotydkaluissa

Opetuskiyttoon soveltuvan alustan tarkeimpiin ominaisuuksiin lukeutuvat edullinen tuotanto-
tai hankintahinta, jotta alustaa voidaan hankkia LUT-Yliopistolle riittivdssd méirin opiskelijoi-
den kiyttoon. Riittdvd madrd tarkoittaa kdytdnnOssi sitd, ettd alustoja olisi oltava esimerkiksi
sulautettuihin jdrjestelmiin keskittyvalld kurssilla kidytettdvissd ainakin niin monta, ettd pienten
2—4 hengen ryhmien kdyttoon riittdd kullekin yksi alusta, tai tarvittaessa alustoja olisi aina jopa

yksittdisten opiskelijoiden kidytt6on asti.

Toinen tidrked ominaisuus on alustan ja mikrokontrollerin yksinkertaisuus ja helppokdyttoisyys.
Helppokiyttdisyys on tirkedd, jotta myods ensimmadisti kertaa mikrokontrollerien kanssa teke-
misiin tulevat opiskelijat oppivat ja ymmartivit nopeasti alustan toiminnan ja kytkennét, sekd
mikrokontrollerin péépiirteiset toimintaperiaatteet. Tédten alustalla olisi oltava my0s yksinker-
taiset liitynnét oheislaitteille, kuten lattakaapelilla liitettdva ndytto tai ndppéaimisto, ellei niitéd ole
jo suoraan piirikortilla ja myos helppo liitettavyys tietokoneeseen sarjaportilla tai USB-viylilla.
Lisédksi esimerkiksi A/D-muuntimien tuloihin on oltava helposti liityttdvissd opetuksessa kiy-
tettdvistd muista oheislaitteista kuten 1amp0- tai valoantureista, seki PWM-1dht6ihin on oltava
helposti kytkettivissa ulkoiset laitteet joita niilld on tarkoitus ohjata, kuten LED-valot tai pienet

moottorit tai puhaltimet.

Reaaliaikakdyttojdrjestelmid kisittelevin kurssin kannalta alustalle on oltava saatavilla reaa-
liaikakiyttojdrjestelmi. Piirisuunnittelun kannalta FPGA:Ita ulos on oltava kédytettdavissi riittéd-
visti [/O-signaaleja kéytettyjen oheislaitteiden kytkemiseksi. Tarkka miira riippuu kiytetyista
oheislaitteista, mutta 1dhtokohtana voidaan pitdéd vidhintddn noin 50 signaalia. Tutkimuskédyton
alustalta niitd vaaditaan ldhtokohtaisesti huomattavasti enemmén, joten timéi kriteeri alustalla

tayttyy sitd kautta.

Ohjelmistotyokalujen helppokéyttoisyys on varsin subjektiivinen asia, mutta ldhtokohtaisesti
ohjelmistoista tulisi 16ytyd ainakin helppo ohjelman kéédnto ja ldhetys alustalle sekd mahdolli-
suus lisédtd ohjelmaan keskeytyspisteitd (breakpoint) seki tarkastella muuttujien ja rekisterien

arvoja keskeytyspisteissa.

2.3 Vaatimuksiin soveltuvat valmiit kaupalliset ratkaisut

Alustalle asetettujen vaatimusten perusteella selvitettiin pikaisesti markkinoilta 16ytyvid val-
miita ratkaisuja sekd komponentteja. Tarkoituksena oli selvittdd mikili uutta ohjausalustaa on

tarpeen suunnitella kokonaan puhtaalta poydaltd, vai olisiko sithen hyvin soveltuvia ratkaisuja
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saatavilla valmiina.

Markkinoilta 16ytyy kaikenkaikkiaan satoja ellei tuhansia valmiita kehitysalustoja mikrokont-
rollereille, DSP:ille ja FPGA-piireille. Merkittavd osa valmiista kehitysalustoista on tietyn
FPGA -piirin tai tietyn DSP- tai mikrokontrollerimallin evaluointialustoja tai yksinkertaisia har-
rastajille tarkoitettuja kehitysalustoja. Nama yksinkertaiset evaluointialustat on usein tarkoitettu
nimenomaan kyseisen mikrokontrollerin tai FPGA-mallin kdyton opetteluun ja ohjelmistokehi-
tysalustaksi. Ndisséd evaluointialustoissa on usein kyseisen mikrokontrollerin tai FPGA:n lisiksi
joitakin peruskomponentteja kuten muutama nédppéin, muutamia LED-valoja, ehké joitakin 7-
segmenttindyttojd, USB-liitintd, toisinaan LCD-néytt6 ja esimerkiksi dédniliitidntd. Ulkoista laa-

jennusta varten niissd on melko usein esimerkiksi kaksi piikkirimaliitinté piirilevyn reunoilla.

Pelkistidin mikrokontrollerin sisdltdvid alustoja on ainakin satoja erilaisia ja eri tarkoituk-
siin. Mikrokontrollereja valmistavilla yrityksilld on evaluointi- ja kehitysalustoja omille mik-
rokontrollerimallistoilleen, esimerkiksi ST Microelectronics:n Discovery alustat sekd STM32-
Nucleo alustat STM32-mikrokontrollereille (kuva 2), NXP:n LPCXpresso alustat ja Texas In-
struments:n LaunchPad alustat (kuva 3). Niiden lisidksi kolmansien osapuolien kehitysalustoja
on kymmenilti eri valmistajilta, esimerkkeind SparkFun, Adafruit, Segger, Mikroe, Seeed Stu-
dio, Olimex, DFRobot, NewAE ja niin edelleen.

Kuva 2: ST:n NUCLEO-F334R8 alusta, jonka hinta on noin 10 euroa

Esimerkkejid kaupallisista ainoastaan FPGA:n sisdltdvistd alustoista ovat muunmuassa Digilen-
tin myymit Basys, Arty, Genesys, Atlys, Nexys, Opus ja Spartan 3E Starter Board. Lisiksi
esimerkiksi suoraan FPGA-valmistaja Xilinxin valikoimissa on evaluointi- ja kehitysalustoja
eri FPGA-mallistoilleen. Digilentin tuotteiden hinnat vaihtelevat Cmod S6:n ja S7:n 69 dolla-

rista Genesys 2 alustan 999,99 dollariin. Digilentin valikoimissa on muitakin, erikoistuneempia
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Kuva 3: TI:n EK-TM4C123GXL LaunchPad alusta Tiva-sarjan Cortex-M4F mikrokontrollerilla, hinta noin 12
euroa

alustoja, joiden hinnat ulottuvat 1499 dollarista aina 6995 dollariin asti. Osassa niistd alus-
toista on hidintuskin lainkaan ulkoista I/O:ta, ja ne keskittyvit enimméikseen suoraan alustalle
kytkettyjen oheislaitteiden kdyttdmiseen. Sparkfun.com myy Spartan 3E Breakout and Deve-
lopment Board nimistd alustaa 99,95 dollarin hintaan. Se siséltidd kdytdnnossi vain Spartan 3E
FPGA:n, jonka kaikki I/O-signaalit on reititetty levyn reunoille piikkirimoille, PROM-piirin
FPGA:n ohjelman siilyttimiseen seki janniteregulaattorit. Haluttua uutta ohjausalustaa varten
melko mielenkiintoiset tuotteet ovat Alchitry:n valmistamat Alchitry Au ja Alchitry Cu alustat.
Niistd ensimmdisessd on Xilinxin Artix-7 FPGA ja jalkimmadisessd Lattice iCE40 HX FPGA.
Kuvassa 4 on esitetty Alchitry Au alusta. Niissd alustoissa on lidhes ainoastaan vain ulkoiset
I/O-liittimet, joka on ldhinnd mitd valmiilta kaupalliselta alustalta haettaisiin. Alchitry Au:ssa
on 102 I/O-pinnid, ja Alchitry Cu:ssa 79. Alustojen hinnat ovat 100 ja 50 dollaria.

:’:3@5 Alchltry A

Kuva 4: Alchritry:n valmistama Alchitry Au FPGA-alusta

Yksinkertaisissa evaluointialustoissa varsin yleisesti kiytetystd piikkirimaliitynnistd johtuen
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piirilevyn laajennusrajapinnassa on jokseenkin rajallinen midrd I/O-pinnejd kiytettdvissi,
useimmiten vain joitakin kymmenid. Kun halutaan toteuttaa uuden alustan vaatimuksissa lis-
tattu FPGA ja mikrokontrolleri muistiviyldlld yhteen kytkettyind, timi I/O-méiri ei usein olisi
riittdvasti edes pelkdn muistiviylédn toteuttamiseksi, ja toisaalta tdlloin tarvittaisiin néitd yksin-
kertaisia evaluointialustoja jo kaksi erillistd alustaa yhteen kytkettyind, jotta saadaan alustalle
sekd mikrokontrolleri ettd FPGA. Titen nimd kaikkeista halvimmat ja yksinkertaisimmat yhden
piirin evaluointialustat eivit ole soveltuva ratkaisu tutkimuksen kiyttokohteisiin, joissa vaadi-
taan sekd mikrokontrolleri ettd FPGA.

Alustoja, joissa olisi sekd mikrokontrolleri tai DSP ettd FPGA 16ytyy huomattavasti vihemmin.
Téamin tyon péddasiallista kdyttokohdetta eli tutkimuksen ohjausalustakiyttdd ajatellen niissd on
monissa myoskin rajoitteena ulos reititettyjen I/O-signaalien eli tulojen ja ldhtojen mééra. Yk-
si valmistaja jolla on useita kyseisenlaisia tuotemalleja on Critical Link LL.C, jonka MityDSP
ja MitySOM mallistoissa on kussakin yli kymmenkunta erilaista mallia. Niissd suurimmassa
osassa on kiytetty joko ARMO tai ARM Cortex-A sarjan ARM-suoritinta, joissa ei ole aivan
Cortex-M eli mikrokontrollerisarjan malleja vastaavasti oheislaitteita kuten A/D-muuntimia ja
PWM-Idhtojd. Osassa malleista puolestaan on Texas Instrumentsin C6000-sarjan DSP, jonka
haittapuoli on johdannossa mainittu tarvittavien JTAG-emulaattorin ja kehitysohjelmiston hin-
ta. Ndiden ohjausalustojen yleisin liityntirajapinta ulospdin on kortin reunalle toteutettu DIMM-
tyyppinen kortinreunaliitin, jossa on mallista riippuen enintddn 200 pinnié, joista osa pitdd kiyt-

tdd kiyttojannitteille ja signaalien paluureiteille.

Osa ndisté Critical Link:n valmistamista alustoista on ominaisuuksiensa puolesta muutoin hyvin
varteenotettavia ratkaisuja ohjausalustan prosessorilevyksi, olettaen ettid I/O-signaalien mééra
on riittdvd. Esimerkiksi MityDSP-L138F malli sisédltdad XC6SLX45 mallisen Spartan-6 FPGA:n
sekd TI:n kaksiytimisen OMAP-L138 suorittimen, jossa on ARM926EJ-S suoritin sekd C674x-
sarjan DSP-ydin, ja se tarjoaa kortilta ulos 96 kpl FPGA:n I/O-pinneji, sekd mikroprosessorilta

muunmuassa joitakin HR-PWM-1dht6jd. Kyseinen alusta on esitetty kuvassa 5.

Kyseisen MityDSP-L138F prosessorilevyn veroton hinta Digi-Key:11d 2019-11-20 on kuiten-
kin 369 euroa. Digi-Keyn valikoimista 18ytyvé halvin Critical Link:n valmistama prosessori-
levy, jossa on sekd ARM-suoritin etti FPGA, on MitySOM-malliston 1808-FG-225-RC, joka
maksaa 265 euroa. Téten sekiin ei aivan tdytd halvan hankintahinnan kriteerid, joka olisi pro-
sessorilevyn osalta noin 100-150 euroa riippuen FPGA:n ja mikrokontrollerin malleista ja re-
surssimadristd. Opetuskdyttod varten alustan hankintahinta olisi hyvé olla alle 100 euron hinta-
luokassa. Jilkimmaistd mainittua 1808-FG-225-RC alustaa ei myoskiin 10ydy kirjoitushetkelld

suoraan varastosta ja sen valmistajan odotusaika (lead time) on 10 viikkoa.
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Kuva 5: Critical Link LLC:n valmistama MityDSP-L138 prosessorilevy, jossa on ARM-suoritin sekd Spartan-6
FPGA

Kaupallisissa tuotteissa kyseenalaiseksi tulee myos kyseisen tuotteen aktiivinen eliniki, eli mil-
loin se poistuu tuotannosta ja myynnistd uudempien tuotteiden tieltd. Mikili uudemmat tuo-
telinjat eivét sisdlld yhteensopivia liityntidrajapintoja, eli liittimid joilla prosessorilevy liitetddn
muihin piirilevyihin tai laitteisiin kuten timén ohjausalustan tapauksessa pohjalevyyn, niin jou-
duttaisiin ohjausalustan pohjalevy suunnittelemaan ja toteuttamaan uudelleen, jos itse prosesso-
rilevy vaihtuu eri tyyppiseen. Lisidksi ongelmana voi olla edelld mainittu saatavuus silld hetkel-
14 kun uudelle ohjausalustalle olisi tarvetta, sekd valmistajan lead time eli tilauksen odotusaika

valmistajalta.

Edelld esitetyistd syistd paadyttiin uuden ohjausalustan prosessorilevy suunnittelemaan itse.
Tilloin voidaan vapaasti valita kdytetty mikrokontrolleri- ja FPGA-malli seké levylle sijoite-
tut oheislaitteet, ja prosessorilevyn kytkennit voidaan toteuttaa alkuvaatimukset huomioiden.
Lisédksi prosessorilevyn rajapinnassa voidaan kayttdi liittimid jotka tarjoavat enemmén signaa-
leja kuin mitkdédn edelld esitetyistd kaupallisista tuotteista. Pelkkien osien ja piirilevyjen val-
mistuskustannusten perusteella (laskematta mukaan suunnitteluun kuluvaa aikaa ja tyoti, jot-
ka kuuluvat osaksi tétéd tyotd) voidaan prosessorilevy myos toteuttaa halvemmalla kuin 16ydetyt
kaupalliset tuotteet. Lisdksi valmistamalla alusta itse voidaan olla varmoja sen saatavuudesta tu-
levaisuudessakin, silléd alusta siséltdd vain yleisesti kiytettyjd peruskomponentteja seki yleisesti
kdytossd olevia mikrokontrolleri- sekd FPGA-malleja, ja lisdksi sen piirilevyjen valmistamiseen

tarvittavat suunnittelutiedostot olisivat omasta takaa saatavilla.
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3 Ohjausalustan yleinen rakenne

Uudessa ohjausalustassa halutaan kéyttdd samankaltaista yleistd rakennetta kuin nykyisessd
alustassa (johdannon kuva 1). Tdma tarkoittaa, ettd ohjausalustassa on erillinen pienehkd pro-
sessorilevy, eli piirilevy, joka sisdltdd pddasiassa mikrokontrollerin ja FPGA:n sekd niiden tar-
vitsemat muistipiirit ja muut oheiskomponentit. Timéi prosessorilevy liitetdén erilliseen pohjale-
vyyn, eli suurempikokoiseen piirilevyyn, joka sisédltdd muunmuassa ohjausalustan tarvitsemien
kiyttdjannitteiden tuottamiseen syottdjidnnitteestd tarvittavat komponentit. Joko suoraan pohja-
levylld tai pohjalevyn kautta liitettyinid ovat myos sovelluskohteessa tarvittavat ulkoiset oheis-
laitteet, kuten esimerkiksi optiset ldhtosignaalit tehoelektroniikkalaitteiston ohjaamiseksi sekd
analogiset tulot laitteen oloarvojen mittaamiseksi. Pohjalevyn tai siihen liitettyjen oheispiirile-
vyjen konfiguraatiota muutetaan tarpeen mukaan eri kédyttokohteisiin sopivaksi, prosessorilevyn

pysyessd muuttumattomana.

3.1 Nykyisen ohjausalustan yleinen rakenne

Nykyisessd ohjausalustassa on kaksi erillistd piirilevyd. Ensimménen néistd on pienempi pro-
sessorilevy, jossa on sovelluskohteen laitteiston ohjausohjelmiston suorittamista varten Xilinx:n
valmistama Virtex-4 tuoteperheen FPGA ja TI:n valmistama TMS320C6727-mallinen DSP. Li-
siksi prosessorilevylld on levyn kdynnistyksen yhteydessda DSP:1le ja FPGA:lle ohjelman lataa-
va erillinen TI:n C2000-sarjan TMS320F2806 mikrokontrolleri, kahdeksan megatavun tallen-
nuskapasiteetin Flash-muistipiiri FPGA:n ja DSP:n ohjelmakoodien siilyttimiseen, sekd USB-
liitdntd ohjelmakoodien lataamiseksi tietokoneelta Flash-muistipiirille. Kuvassa 6 on esitetty
nykyisen ohjausalustan prosessorilevyn tirkeimmit komponentit ja kytkennit ja kuvassa 7 itse

prosessorilevy.

Nykyisen ohjausalustan toinen osa on erillinen isompi pohjalevy. LUT-Yliopiston polttoken-
nojen tehonmuokkaukseen keskittyneessid Pote-projektissa kdytetylld pohjalevylld (Kuva 8) on
laitteen tarvitsemat teholédhteet, kaksi ulkoista A/D-muunninta tulosignaalien vahvistimien ke-
ra, 12 optolédhetintd tehoelektroniikan hilaohjaimien signalointiin ja dSpace-liittimet sekd USB-

liitdnta tietokoneen kanssa tapahtuvaa tiedonsiirtoa varten.
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Pohjalevy FPGA (Virtex-4) FDSP (TMS320C6727)

(sovelluskohtainen) D EMIF
<

AN AN
@4 control/status signals
PCA9555PW
clock
12C
o) SPI PC
\
Serial Flash DSP (TMS320F2806) | ——— USB
M25P64-VMF6P SPI D
4:D CPLD 8-bit parallel FI_2232D
SPI B <|:|>
XCR3064XL
8-bit parallel

Kuva 6: Nykyisen ohjausalustan prosessorilevyn tirkeimméit komponentit ja kytkennit

Kuva 7: Nykyisen ohjausalustan prosessorilevy

3.2 Uuden ohjausalustan yleinen rakenne

Uuden ohjausalustan yleiseksi rakenteeksi (Kuva 9) valittiin samankaltainen rakenne kuin ny-
kyisessd ohjausalustassa. Ohjausalustaan suunnitellaan erillinen prosessorilevy, joka sisiltda
mikrokonttollerin ja FPGA:n sekéd ndiden tarvitsemat oheiskomponentit muunmuassa ohjel-
mointia varten. Prosessorilevy tulee sisdltimiidn myos esimerkiksi USB-liitannét suoraan tieto-
koneelle kytkeytymistd varten sekd microSD-korttiliittimen, jotta prosessorilevy voi kiyttokoh-
teessaan tarvittaessa tallentaa mittaustietoa tai tapahtumatietoa myos paikallisesti ilman ulkoi-

sia laitteita. Téta tallennettua tietoa voidaan myohemmin tarkastella tietokoneelta késin laitteen
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Kuva 8: Nykyinen olemassa oleva ohjausalusta prosessori- seké pohjalevyineen

toiminnan seuraamiseksi ja varmistamiseksi.

prosessorilevy
. .-

4

pohjalevy

Kuva 9: Uuden ohjausalustan yleisrakenne

Tami muusta laitteistosta erillinen prosessorilevy on joustava tapa kédyttdd samaa prosessorile-
vyd useissa erilaisissa sovelluskohteissa, ilman ettd koko ohjausalusta pitiisi suunnitella ja val-
mistaa erikseen jokaista sovellusta varten. Prosessorilevy siis liitetdédn erilliseen sovelluskoh-
taiseen pohjalevyyn, joka siséltdd kussakin sovelluksessa tarvittavat liitdnnit ja oheislaitteet.
Téstd pohjalevystd suunnitellaan tyossd myos ainakin yksi perusversio, joka soveltuu ainakin
osaan tutkimuskohteista ilman tarvittavia muutoksia tai lisdyksid. Lihtokohtana uuden alustan
oheislaitteet suunnitellaan vastaamaan nykyisen alustan pohjalevyn ominaisuuksia. Jos jossakin
tutkimuskohteessa tarvitaan esimerkiksi enemméin optisia hilaohjeita ja titen optoldhettimid,
voidaan tdlloin nuo lisdykset tehdd pohjalevyn perusversion pohjalle, eiké itse prosessorilevya

tarvitse muuttaa lainkaan. Myos pohjalevyn suunnittelu tai muokkaus olemassa olevan perus-
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version suunnittelutiedostojen pohjalta on huomattavasti nopeampaa ja helpompaa kuin tdysin

puhtaalta poydailtad alkaen.

Tissi erillisen prosessorilevyn ja pohjalevyn rakenteessa on tirkedssid osassa prosessorilevyn ja
pohjalevyn vilinen liityntirajapinta, jonka tulee pysyd muuttumattomana, jos halutaan kiyttaa
samaa prosessorilevyi eri pohjalevyn versioiden kanssa tai toisinpdin, eli eri prosessorilevyn
versioita saman pohjalevyn kanssa. Tdmén liityntirajapinnan tulee sisdltidi riittdvésti signaaleja
(pinnejd) sekd FPGA:n ettd mikrokontrollerin kaikkien tarvittavien signaalien tuomiseksi pro-
sessorilevyltd pohjalevylle ja lisdksi sen tulee siséltdd riittdvasti pinnejd sekd kédyttojannitteen
viemiseksi pohjalevyltd prosessorilevylle, ettd riittdvasti maapinnejd kaikkien signaalien paluu-
reiteiksi. Signaalien paluureittien eli maapinnien riittivd méérd on tirkedd, jotta signaaleille ei
muodostu liian suuria silmukoita tai yksittdisen pinnin virta ja titen Ohmin lain mukaan resis-
tanssin funktiona jinnitehédvio ei kasva liian suureksi. Signaalisilmukoiden minimoiminen on

tarkedd alustan héiridsietoisuuden parantamiseksi sekéd signaalien rakenteen siilyttimiseksi [1].
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4 FPGA:n ja mikrokontrollerin valinta

Mikrokontolleri- ja FPGA-tarjontaa kartoitettaessa kévi ilmi, ettd samoilla mikrokontrollerin
ja erityisesti FPGA:n malleilla ei ole mahdollista tai ainakaan jirkevaa toteuttaa sekid yleis-
kiyttoiseksi tutkimuskiyton ohjausalustaksi soveltuvaa, ettd opetuskdyttoon soveltuvaa edullis-
ta alustaa. Tdhén vaikuttaa merkittavisti se, mikéli tutkimuskayton ohjausalustan FPGA-piirissa
tarvitaan I/O-pinneja sekd ohjelmoitavia logiikkaresursseja enemmén kuin halvimman pédéin
LQFP-koteloiduissa FPGA-malleissa on tarjolla. Joihinkin kidyttokohteisiin voisi riittid myos
kyseisenlainen opetuskiyttoonkin soveltuva edullisemman péddn LQFP-koteloitu FPGA-malli
vihemmilld logiikkaresurseilla ja I/O-pinnimaéérilld. Jos tutkimuskéyttokohteessa kuitenkin tar-
vitaan enemmin logiikkaresursseja tai I/O-pinneji siséltivd malliston ylemméin pddn (BGA-
koteloitu) malli, niin nousee itse FPGA-piirin hintahaitari esimerkiksi Xilinx:n valmistamassa
Spartan-6 tuoteperheessd halvimman péddn mallien noin 15 eurosta keskiluokan mallien noin

50-150 euron luokkaan verottomana yksittdiskappaleena.

Tutkimuskayttéon olisi hyodyllistd valita myds mikrokontrollerista suurimman muistimdirin
sisdltdvd malli, jotta muistin mééri ei tule rajoitteeksi niin helposti. Mikrokontrollereissa mal-
lien viliset erot, etenkdfin muistiméérdn perusteella, eivit kuitenkaan ole yhtd suuret kuin
FPGA-mallistojen hintaerot saman perheen sisilld. Mikrokontrollerien hintataso on muutoinkin
halvimpien FPGA-mallien tasolla. Esimerkiksi ST:n valmistamien STM32F7-perheen Cortex-
M7 mallien hintahaitari on noin 5-14 euroa verottomana yksittdiskappaleena (ks. Taulukko 1).
Prosessorilevyyn soveltuvien ja valittujen piiriperheiden eri FPGA- ja mikrokontrollerimallien

tarjoamia resursseja ja hintatasoja kdydédén pikaisesti lidpi kappaleessa 4.3.

4.1 Soveltuvat mikrokontrolleriperheet

Markkinoilla on saatavilla kymmenii erilaisia mikrokontrolleriarkkitehtuureja ja ndiden poh-
jalle luotuja mikrokontrolleriperheitd. Koska suunniteltavan alustan halutaan olevan yleiskéyt-
toinen ja helppo ldhestyi, el mikrokontrolleriksi ensisijaisesti haluta vdhemmén tunnettuja val-
mistajakohtaisia arkkitehtuureja, vaan joko erittiin yleisesti kdytossé oleva tai LUT-Yliopiston
tehoelektroniikan tutkimusprojekteissa tyoskenteleville henkilGille entuudestaan tuttu arkkiteh-
tuuri. Jalkimméiinen tarkoittaa tdssd tapauksessa nykyisen ohjausalustan kautta TI:n valmista-

mia DSP- tai mikrokontrollerimalleja.

LUT-Yliopiston mikroprosessorien opetukseen keskittyvilli kursseilla on aiemmin kiytetty At-

mel:n valmistamia 8-bittisid AVR-tuoteperheen mikrokontrollereita. Ne ovat varsin helppoja ja
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yksinkertaisia oppia ja kdyttdd uusille kiyttdjille. 8-bittiset AVR-kontollerit ovat myds erittdin
suosittuja harrastajien keskuudessa, ja niille on olemassa valtava méirid ohjelmakirjastoja, esi-
merkkikoodia ja projekteja. Mutta 8-bittisten kontrollerien suorituskyky on kuitenkin hyvin vaa-
timaton, ja monissa teollisuuden ja tutkimuksen sovelluksissa vaaditaan vihintddn 32-bittinen
mikrokontrolleri liukulukuyksikon kera. Lisdksi viime vuosien trendi on ollut kasvavassa méa-
rin siirtyminen yksittéisisti komponenteista ja laitteista suurempiin ja monimutkaisempiin jir-
jestelmiin ja ohjelmistokehitykseen [5]. Tamin vuoksi olisi hyodyllistd perehdyttdd opiskelijat
johonkin yleisesti kdytdssd olevaan moderniin ja suorituskykyiseen 32-bittiseen mikrokontrol-

leriarkkitehtuuriin ja mikrokontrolleri- tai DSP-malliin.

Markkinoilta 16ytyvid erittdin yleisesti kdytettyjd 32-bittisid mikrokontrollereita ovat esimer-
kiksi eri ARM perheiden mikrokontrollerit. ARM-piireistd Cortex-M-perheiden piirit ovat mik-
rokontrolleriksi lukeutuvia ja ne siséltdvdt monipuolisesti oheislaitteita, kuten A/D-muuntimia
(Analog to Digital Converter), ajastimia (timer), PWM-1dht6ja (Pulse Width Modulation), sarja-
portteja, SPI-, [2C-, USB-, sekd muita kommunikaatioviylid. Esimerkiksi tietyistd ST:n valmis-
tamista STM32-perheen Cortex-M4 ja M7 mikrokontrollereista 16ytyy myds moottorin ohjauk-
seen tarkoitettuja HR-PWM tyyppisid 1dhtoja. Cortex-M tuoteperheen mikrokontrollerit ovat
myds teollisuudessa erittidin yleisesti kdytettyjd 32-bittisid mikrokontrollereita, joiden markki-
naosuus 32-bittisistd mikrokontrollereista on jopa 70 prosenttia [8], ja ne ovat my0s harrastajien
keskuudessa erittdin suosittuja ja yleisesti kdytettyjd. 32-bittisen Cortex-M perheen mikrokont-
rollerien suorituskyky on my0s huomattavasti parempi kuin 8-bittisten AVR-perheen kontrolle-
rien, johtuen huomattavasti korkeammista maksimikellotaajuuksista, 32-bittisestd arkkitehtuu-
rista ja muistivdylistd, jonkin verran laajemmasta kédskykannasta, sekid mallista riippuen niiden

mahdollisesti sisédltdmasti liukulukuyksikosta.

ARM Cortex-M tuoteperheen Cortex-MO0O, MO+, M3, M4 ja M7 ovat eri suorituskykyluokkaan
ja hintatasoihin sijoittuvia mikrokontrollerimalleja. Pienemmén pddn (MO, MO+, M3) malleissa
on suppeampi tuettu kdskykanta, pienempi maksimikellotaajuus, seki niistd puuttuu esimer-
kiksi liukulukuyksikko. Néistd malleista vain M4 ja M7 malleissa on mahdollisuus liukuluku-
yksikkoon ja DSP-kiskyihin, joten ne ovat tiaten Cortex-M perheestd ainoat tutkimuskayttoon
suunniteltavaan ohjausalustaan soveltuvat mallit. Likulukuyksikon sisdltdvid malleja kutsutaan

usein my0s M4F ja M7F malleiksi selkeyden vuoksi.

Cortex-M mikrokontrollerien ohjelman kehityksen ja vianselvityksen ja testauksen voi halutes-
saan tehdd ilmaisilla, avoimen ldhdekoodin kééntdjilld ja muilla ohjelmistoilla ja tyokaluilla,
samoin kuin AVR-mikrokontrollerien kanssa. JTAG-emulaattorin voi my6s joko tehdai itse tai
ostaa valmiina, ja valmiiden laitteiden hinnat alkavat noin 10-15 euron tietdmiltd. Ohjelmisto-

kehitystyokaluiksi 16ytyy my0s ilmaisia avoimen ldhdenkoodin ratkaisuja, kuten GCC-kéédntdja
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(GNU Compiler Collection) ja Eclipse IDE kehitysympéristo. Haluttaessa voi myos kayttdd
kaupallisia kehitysympdristojd, jotka voivat tarjota enemmén ominaisuuksia kuten paremman

vianselvitystuen kehitysympéristdon integroituna tai paremman yleisen kdyttokokemuksen.

Mikdli Cortex-M sarjan tarjoamat monipuoliset oheislaitteet mikrokontrollerissa eivit ole tar-
peen, vaan tirkempéd on raaka laskentateho, niin Cortex-A perheen (Application Processor)
32- ja 64-bittiset suorittimet ovat varsin varteenotettava vaihtoehto. Niilld pddstddn mallista
riippuen jopa lihes kahden gigahertsin kellotaajuuksiin, ja nithin on liitettdvissd jopa useam-
pi gigatavu ulkoista DDR SDRAM-muistia (Dual Data Rate Synchronous Dynamic Random-

Access Memory).

LUT-Yliopistolla kdytdssd olleessa nykyisessd ohjausalustassa on ollut kiytossd Texas Instru-
mentsin C6000-sarjan DSP, tarkalleen ottaen TMS320C6727-malli, joten TI:n C2000 perheen
mikrokontrollerit ja C6000 perheen DSP:t olisivat titd kautta myods vaihtoehtoina. Kuitenkin
kun otetaan huomioon myds uuden ohjausalustan vaatimuksiin lukeutuva alhainen tuotantohin-
ta, sekid TI:n C6000-sarjan DSP:ille vaadittavien kehitystyokalujen hinta, putoaa C6000-sarja
pois vaihtoehdoista noin 1500 euroa maksavan JTAG-emulaattorin sekd satojen eurojen hintai-
sen ohjelmistolisenssin takia. C2000-sarjalle on saatavissa XDS100-perheen ohjelmointilaittei-
ta noin 100 dollarin hintaan tai sellaisen voi rakentaa itse, ja XDS100:n kanssa toimiva versio
Code Composer Studio ohjelmistokehitysympéristdstd on saatavilla ilmaiseksi. C2000-sarjan
mikrokontrollereissa on myds mallista riippuen HR-PWM-kykyinen PWM-moduuli, joka on

hyodyllinen tehoelektroniikan ohjauksessa.

Tidten tutkimuskdyton ndkokulmasta joko TI:n C2000 perheen mikrokontrollerit tai ARM
Cortex-M4F tai M7F perheen mikrokontrollerit ovat hyvin soveltuvia vaihtoehtoja. Opetus-
kdyton ndkokulmasta Cortex-M perhe olisi yleisemmin kiytetty esimerkiksi elektroniikan har-
rastajien keskuudessa, kuin TI:n enemmin teollisuuteen ja sdédtdtehtiviin painottuvat tuotteet.
Lisidksi Cortex-M malleille 16ytyy avoimen lihdekoodin ohjelmointilaitteita ja ohjelmistotyd-

kaluja sekd runsaasti koodiesimerkkeja ja koodikirjastoja niiden yleisen suosion ansiosta.

Tamin pohjalta pédtettiin uudesta ohjausalustasta suunnitella ainakin kaksi eri versiota, jois-
ta toisessa on Cortex-M4F tai M7F, ja toisessa Tl:n C2000-sarjan mikrokontrolleri DSP-
ominaisuuksin. Alustat tulevat muutoin olemaan hyvin samankaltaiset, mutta vain kédytetty mik-
rokontrolleri sekd sen tarvitsemat ohjelmointiliitdnnét sekd muut oheislaitteet ja kytkennit vaih-

tuvat kunkin mikrokontrollerityypin vaatimusten ja kykyjen mukaan.
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4.2 Soveltuvat FPGA -piiriperheet

FPGA-piirejd on saatavilla huomattavasti suppeammalta mééréltd valmistajia, kuin mikrokont-
rollereja. Kaksi suurinta FPGA-piirejd valmistavaa yritystd ovat Xilinx ja Altera [4]. Vuonna
2016 niiden hallussa oli noin 90 prosenttia markkinoista. Alteran (nykyiin Intelin omistukses-
sa) halvin FPGA-mallisto on Cyclone, keskisarjan mallisto Arria ja huippumallisto on Stra-
tix. Xilinxin edullisen pddn FPGA-tuoteperhe oli aiemmin Spartan ja huippumalli Virtex. 7-
sarjan piirien julkaisun myo6td uudeksi edullisen pédédn tuoteperheeksi esiteltiin Artix-7 ja keski-
hintaluokan malliksi Kintex-7. Sittemmin my0s Spartan-sarjasta julkaistiin Spartan-7 mallisto.
Artix-7 mallin merkittdvin ero Spartan-7 malliin on Artix-7 mallin sisidltdmit korkeanopeuksi-
set tiedonsiirto-ominaisuudet (high-bandwidth serial transceivers). Koko 7-sarjan mallisto siis
koostuu kolmesta eri hintaluokan piirimallista: Spartan-7 sekd Artix-7 ovat edulliset mallistot,

Kintex-7 on keskihintainen mallisto ja Virtex-7 on huippumallisto.

Yksi vaihtoehto sekd FPGA:n ettd mikrokontrollerin saamiseksi alustalle olisi kiyttii joko niin-
kutsuttua soft core ratkaisua, jossa mikrokontrolleri toteutetaan suoraan tavallisen FPGA:n si-
sdadn kiyttdmailld valmista ohjelmalohkoa, joka toteuttaa mikroprosessorin kiyttien FPGA:n
normaaleja logiikkaresursseja. Toinen vaihtoehto hieman vastaavanlaiseen ratkaisuun olisi kiyt-
tad viime vuosina julkaistuja FPGA-malleja, joissa on laitteistotasolla sisdanrakennettu mikro-
prosessori. Esimerkiksi Altera:n Cyclone V FPGA sisiltidd kaksiytimisen ARM Cortex-A9 pro-
sessorin, ja Xilinx:n Zyng-7000-sarjan SoC (System on Chip) on my®0s siirtynyt prosessorikes-
keiseen malliin, sisdltien myOskin Cortex-A9 prosessorin, seki sen rinnalla perinteistd FPGA-
logiikkaa. Namé integroidut FPGA + mikroprosessori jarjestelmét tarjoavat erittdin nopean ja
hyvin integroidun yhteyden FPGA-logiikan ja mikroprosessorin vililld. Mutta toisaalta ne eivit
tarjoa aivan yhti laajasti mikrokontrollerin oheislaitteita kuin perinteiset erilliset mikrokontrol-
lerit ja ne saattavat olla hankalampia muistinhallinnan ja vianselvityksen osalta kuin erilliset

tavanomaiset mikrokontrollerit.

LUT-Yliopistolla on entuudestaan olemassa ohjelmointilaitteita ja ohjelmistolisenssejd Xilinxin
tuotteille, sekd tdmén ohjausalustan kohdekayttdjilld siis kokemusta Xilinxin tuotteista nykyi-
sen ohjausalustan puolelta. Tdten valittiin my0s uuteen ohjausalustaan FPGA:n valmistajak-
si Xilinx. Artix-7 -sarjan sisdltimaét tiedonsiirto-ominaisuudet eivit sdhkotekniikan tutkimus-
kiytossd ole ainakaan ennen olleet tarpeen, joten uuteen alustaan ei niitd myoskédéin vaadita ja
sisdllytetd. Artix-7 sekd Spartan-7 -sarjan piirejd ei ole lainkaan saatavilla LQFP tai TQFP-
koteloissa (Quad Flat Pack), vaan ainoastaan erindisissi BGA-koteloissa (Ball Grid Array),
joten ensimmadisten manuaalisesti juotettavien prototyyppien valmistus olisi huomattavasti vai-
keampaa BGA-koteloidulla piirilld. Liséksi vanhemmissa Xilinxin ISE-kehitysohjelmiston ver-

sioissa ei vield ole tukea Spartan-7-sarjan piireille, vaan ne vaatisivat uudemman Vivado ohjel-
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miston.

Niistd syistd valittiin ensimmdisten prosessorilevyn prototyyppien FPGA-malliksi Spartan-6 -
sarjan perinteinen FPGA. Spartan-6 mallisto on todennik®oisesti riittdvd my0s tulevaa tutkimus-
kdyttod ajatellen, kunhan valitussa piirissd on riittdvd maird logiikkaelementtejd. Tarvittaessa
FPGA voitaisiin vaihtaa my06s esimerkiksi Spartan-7 mallistoon ohjausalustan tulevissa ver-
sioissa. Téastd kuitenkin aiheutuisi myos tarve vaihtaa tai péivittdd ohjelmakehitysympiristod,

koska vanhassa ISE-kehitysohjelmistossa ei vield ole tukea Spartan-7-sarjan piireille.

4.3 Soveltuvien mikrokontrollerien ja FPGA-piirien hintakatsaus

Esimerkkind mikrokontrollerien hinnoittelusta kirjoitushetkelld 2019-10-14 ST-Microelectronicsin
valmistamien STM32F7 sarjan ARM Cortex-M7 mikrokontrollerien hinnoittelu Digi-Key:n va-
likoimissa on seuraavanlainen: samassa 176-LQFP-kotelossa saatavilla olevien mikrokontrolle-
rimallien hintaero pienimmén ja suurimman muistimédérdan mallien vililld on vain reilu 3 euroa.
Niillé rajauksilla pienimmén muistimédédrdan mallissa on 256 kB RAM-muistia ja 512 kB Flash-
muistia, ja kyseinen malli maksaa verottomana yksittdiskappaleena noin 10,3 euroa. Suurim-
man muistiméérdn mallissa on 512 kB RAM-muistia ja 2 MB Flash-muistia, ja kyseinen malli
maksaa verottomana yksittdiskappaleena noin 13,6 euroa. Taulukossa 1 on tarkemmin listat-

tuna eri kontrollerimalleja hintoineen kolmesta eniten pinneji sisédltivistd LQFP-kotelosta, eri

muistimadrilla.
Malli Kotelo I/O-pinnit | RAM-muisti | Ohjelmamuisti | Hinta, €
STM32F730Z8T6 | 144-LQFP 112 256 kB 64 kB 5,41
STM32F723ZCT6 | 144-LQFP 112 256 kB 256 kB 7,11
STM32F732ZET6 | 144-LQFP 114 256 kB 512 kB 7,34
STM32F746ZGT7 | 144-LQFP 114 320 kB 1024 kB 9,90
STM32F765ZIT6 | 144-LQFP 114 512 kB 2048 kB 13,23
STM32F732IET6 | 176-LQFP 140 256 kB 512 kB 10,31
STM32F7461ET6 | 176-LQFP 140 320 kB 512 kB 10,89
STM32F7451GT6 | 176-LQFP 140 320 kB 1024 kB 11,76
STM32F7651IT6 176-LQFP 140 512 kB 2048 kB 13,57
STM32F746BET6 | 208-LQFP 168 320 kB 512 kB 11,36
STM32F746BGT6 | 208-LQFP 168 320 kB 1024 kB 12,91
STM32F765BGT6 | 208-LQFP 168 512 kB 1024 kB 13,57
STM32F765BIT6 | 208-LQFP 168 512 kB 2048 kB 14,24

Taulukko 1: STM32F7 ARM Cortex-M7 mikrokontrollerien veroton hintataso 2019-10-14
Digi-Key:n valikoimissa
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Esimerkkind FPGA-piirien hinnoittelusta 2019-10-14 Digi-Key:n valikoimista verottomin hin-

noin, koko Spartan-6 LX malliston hintahaitari on noin 11 eurosta 206 euroon. Kun rajataan

mallit 144-TQFP koteloon, hintahaitari on logiikkaresursseista riippuen noin 11 eurosta 16 eu-

roon. 484-pinnisen BGA-koteloidun valikoiman hintahaitari on 45 eurosta 156 euroon. 676-

pinnisen kotelon valikoiman hintahaitari on 108 eurosta 198 euroon.

Tutkimuskdyton ohjausalustaan haluttaisiin myShemméisid tuotantoversiossa jokin BGA-

koteloduista malleista, todenndkdisimmin joko 484 tai 676 pinniseen koteloon pakattu malli,

jotta piirissd olisi varmasti riittdvasti I[/O-pinnejd sekd ohjelmoitavia logiikkaresursseja miti

erilaisimpiin sovelluksiin. TQFP-kotelossa on saatavilla vain kahta eri logiikkaresurssimiéral-

listd mallia, ja niistd suurempi mallikin sisiltdd vain noin 1/3 pienimméinkin 484-pinnisen BGA-

koteloidun mallin resursseista.

Malli Kotelo I/O-pinnit | LAB/CLB | Logic Elements | Hinta, €
XC6SLX4-2TQG144C 144-TQFP 102 300 3840 10,83
XC6SLX9-2TQG144C 144-TQFP 102 715 9152 15,54
XC6SLX9-2FTG256C 256-LBGA 186 715 9152 17,90
XC6SLX16-2FTG256C | 256-LBGA 186 1139 14579 24,07
XC6SLX25-2FTG256C | 256-LBGA 186 1879 24051 32,03
XC6SLX25-2FGG484C | 484-BBGA 266 1879 24051 44,90
XC6SLX45-2FGG484C | 484-BBGA 316 3411 43661 59,29
XC6SLX75-2FGG484C | 484-BBGA 280 5831 74637 93,75
XC6SLX100-2FGG484C | 484-BBGA 326 7911 101261 116,80
XC6SLX150-2FGG484C | 484-BBGA 338 11519 147443 156,12
XC6SLX75-2FGG676C | 676-BGA 408 5831 74637 107,82
XC6SLX100-3FGG676C | 676-BGA 480 7911 101261 137,20
XC6SLX150-3FGG676C | 676-BGA 498 11519 147443 197,52
XC6SLX150-2FGG900C | 900-BBGA 576 11519 147443 205,80

Taulukko 2: Xilinx Spartan-6 FPGA-mallien veroton hintataso 2019-10-14 Digi-Key:n valikoi-

missa
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Malli Kotelo I/O-pinnit | LAB/CLB | Logic Elements | Hinta, €
XC7S6-2FTGB196C 196-LBGA 100 - 6000 14,71
XC7S15-2FTGB196C | 196-LBGA 100 1000 12800 18,79
XC7S25-2FTGB196C | 196-LBGA 100 1825 23360 28,91
XC7S50-2FTGB196C | 196-LBGA 100 4075 52160 48,34
XC7S50-2FGGA484C | 484-BBGA 250 4075 52160 58,02
XC7S75-1FGGA4841 | 484-BBGA 250 6000 76800 84,89
XC7S100-1FGGA4841 | 484-BBGA 338 8000 102400 113,68
XC7S75-1FGGA6761 | 676-BGA 400 6000 76800 93,36
XC7S100-1FGGA6761 | 676-BGA 400 8000 102400 125,02

Taulukko 3: Xilinx Spartan-7 FPGA-mallien veroton hintataso 2019-10-16 Digi-Key:n valikoi-
missa

S Prosessorilevyn rakenne

Prosessorilevystd piitettiin suunnitella enemmin kuin yksi eri versio. Tdhédn tyohon sisil-
tyen prosessorilevystd suunniteltiin kaksi eri versiota. Nidissd kummassakin on samantyyppinen
Spartan-6 malliston FPGA, mutta eri versioissa on eri tyyppinen mikrokontrolleri seki sithen
kytketyt oheislaitteet eroavat hieman. FPGA on kytketty kummassakin versiossa mikrokontrol-
lerin ulkoiseen muistivdylédén, jotta FPGA saadaan helposti ndkymiin osana mikrokontrollerin
muistiavaruutta. Tdten tiedon lukeminen tai kirjoitus FPGA:lle on helppoa ja nopeaa, eikd se
kuluta mikrokontrollerin suorituskykyi eikd mikrokontrollerille tarvitse toteuttaa itse kommu-
nikaatiota FPGA:n kanssa.

Ensimmiinen versio prosessorilevysti sisdltid ST Microelectronicsin valmistaman STM32-
perheen ARM Cortex-M4 tai M7 mikrokontrollerin. STM32F4 ja STM32F7 mallistojen tietyt
mikrokontrollerimallit ovat tdysin pinniyhteensopivia, joten prosessorilevylld voidaan kayttaa
haluttaessa kumman tahansa perheen mikrokontrollerimallia. STM32F4 mallisto kykenee 168
MHz:n maksimikellotajuuteen ja STM32F7 mallisto 216 MHz:n kellotaajuuteen.

Toinen versio prosessorilevysta sisdltdd TI:n valmistaman TMS320F28335 C2000-sarjan mik-
rokontrollerin. Mikili monipuoliset, HR-PWM-kykyiset PWM-14hd6t mikrokontrollerilla ovat
tarpeen tai kdyttdjd on entuudestaan tuttu TI:n mikrokontrollerien tai kehitysympiriston kanssa,

voidaan kayttdd kyseistd F28335 versiota prosessorilevysti.
Prosessorilevystd harkittiin alustavasti vield kolmatta kokonaan erillistd versiota, jossa olisi TI:n

TMS320C28346 C2000-sarjan mikrokontrolleri. Merkittdvimpéand erona F28335-versioon on
(C28346:n 300 MHz:n maksimikellotaajuus, kun F28335:n maksimikellotaajuus on 150 MHz.
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Toinen merkittidva ero on sisdisen Flash-muistin puuttuminen, jolloin ohjelmakoodi pitiisi sdi-
lyttédd erilliselld muistipiirilld ja ladata sieltd kontrollerille kdynnistyksen yhteydessd. Titd ver-
siota ei kuitenkaan tyon puitteissa suunniteltu ja toteutettu, koska se olisi todennékoisesti varsin

harvoissa sovelluksissa tarpeellinen kahteen ensiméiseen versioon verrattuna.

Mikili korkea maksimikellotaajuus on tdrkei tekijd suorituskyvyn riittimiseksi, niin Cortex-
M7 mikrokontrollerilla péddstidin valmistajasta ja kontrollerin mallista riippuen vieldkin kor-
keampiin maksimikellotaajuuksiin. NXP:n valmistama Kinetis KV5x kykenee 240 MHz kel-
lotaajuuteen, Microchip:n valmistamat ATSAM S70, E70 ja V70 mikrokontrollerit kykeneviit
300 MHz kellotaajuuteen, ST:n valmistama STM32H7 mallisto kykenee 480 MHz kellotaajuu-
teen, NXP:n valmistamat ja 1.MX RT 1050 ja 1060 sarjan niinkutsutut crossover suorittimet
kykenevit 600 MHz kellotaajuuteen.

5.1 STM32-mikrokontrolleriin pohjautuvan prosessorilevyn rakenne

Ensimméinen versio prosessorilevystd sisdltdd ST Microelectronicsin valmistaman STM32-
perheen ARM Cortex-M mikrokontrollerin. ST:n valmistamat Cortex-M3, Cortex-M4 ja
Cortex-M7 mikrokontrollerit ovat pddosin pinniyhteensopivia keskenddn samassa kotelos-
sa. Niiden erona on vain muutaman kéyttdjannitepinnin konfiguraatio. Tietyt STM32F4 ja
STM32F7 sarjan mallit LQFP-144-kotelossa ovat tidysin pinniyhteensopivia. Prosessorilevyn
piirilevylld on tarvittavat valmiudet, eli kdytinnossd paikat muutamalle sijoitettavalle nollan
ohmin resistorille kytkenndn muuttamiseen, jotta kyseiset kiyttdjdnnitepinnit saadaan muutet-
tua kullekin mallistolle soveltuvaksi. Titen prosessorilevylld voidaan halutessa kédyttdd useita
eri malleja ST:n valmistamista STM32F1-, STM32F2-, STM32F4- tai STM32F7-sarjan mikro-

kontrollereista, jotka ovat saatavilla samassa LQFP-144-kotelossa.

Mikaili jokin sovelluskohde vaatii runsaasti kidyttomuistia, voitaisiin tiettyjen STM32 F4, F7
tai H7 mallien kanssa kiyttdd maksimissaan 256 MB ulkoista SDRAM-muistia, mikéli muis-
tit siséllytetddn kytkentdkaavioon ja tiaten muisteille suunnitellaan paikat ja signaalikytkennit

piirilevylle ja muistit kalustetaan prosessorilevylle.

Tami ensimmiinen STM32 Cortex-M mikrokontrollerin sisdltimi versio prosessorilevystid on
tarkoitettu ensisijaiseksi ja yleisimmaéksi versioksi prosessorilevystd. Se soveltuu siis seké tutki-
muskéyttoon ettd mahdollisesti opetuskdyttoon (tydssd mainittujen muiden rajoitteiden puitteis-
sa) yleisimmaiksi ja yleiskdyttoisimmaéksi versioksi. Télle Cortex-M prosessorilevyn versiolle
voidaan kaikki mikrokontrollerin ohjelmakehitys tehdi ilmaisilla ja avoimen ldhdekoodin oh-

jelmistoilla.
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5.1.1 STM32 prosessorilevyn ominaisuudet ja komponentit

Kuvassa 10 on esitetty STM32-pohjaisen prosessorilevyn ensimméisen prototyyppiversion ylei-
nen rakenne ja tarkeimpien komponenttien ja oheislaitteiden sijoittelu piirilevylld. I/O-liittimet

ovat piirilevyn alapuolella, kun taas kaikki muut esitetyt komponentit ovat levyn péélipuolella.

JTAG

(FPGA) USB

Flash . (iSOIated)
memory

(FPGA)

MCU Battery
boot

mode

Kuva 10: STM32-pohjaisen prosessorilevyn yleinen rakenne

FPGA ja mikrokontrolleri on kytketty yhteen kytkemillda FPGA mikrokontrollerin ulkoiseen
muistiviyldin, jota ST kutsuu nimelld FSMC (Flexible Static Memory Controller), ja se on tar-
koitettu staattisille muistityypeille. Kyseistd muistiviyldratkaisua kiyttien saadaan FPGA néky-
midn osana STM32-mikrokontrollerin muistiavaruutta, ja titen tiedon siirto mikrokontrollerin
ja FPGA:n vililld on mikrokontrollerin puolella helppoa ja vaivatonta, arvoja voidaan vain yk-
sinkertaisesti lukea ja kirjoittaa muistiin tietyn muistialueen sisilld. Tiedon siirto ei siis tdlloin
vaadi ylimddridisid suoritinresursseja samoin kuin itse ohjelmistopohjaisesti toteutettu muisti-
vidyld vaatisi, ja se on tiedonsiirron kannalta nopeampi ja ohjelmiston kannalta hieman yksin-
kertaisempi kuin esimerkiksi jokin sarjamuotoinen tiedonsiirtovdyld kuten SPI ja sen piille

toteutettu tiedon puskurointi tiedon lukemiseksi ja kirjoittamiseksi véylidn yli.

Spartan-6 FPGA ei sisélld sisdisti ohjelmamuistia, vaan ohjelma ladataan piirille laitteen

kidynnistyksen yhteydessid ulkoiselta muistipiiriltd. Prosessorilevylld on siis ulkoinen Flash-
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muistipiiri FPGA:n ohjelmakoodia varten. STM32 sisiltidd ohjelmakoodia varten siséistd Flash-
muistia, joten se ei tarvitse ulkoista muistipiirid ohjelmakoodia varten. Mikéli toteutettu ohjel-
ma olisi liian suuri mahtumaan sisdiseen Flash-muistiin, olisi ulkoisen ohjelmamuistin kaytté-
minen kuitenkin my6s mahdollista, mikéli tdtd varten suunniteltaisiin piirilevylle muistipiiri ja
kytkennét. Ensimmadiseen prosessorilevyn versioon mahdollisuutta ulkoiselle ohjelmamuistille
el toteutettu, koska STM32-mikrokontrollereja 10ytyy aina 2 megatavun sisdiseen Flash-muistin

kapasiteettiin asti.

Spartan-6 FPGA:lla ja STM32-mikrokontrollerilla on kummallakin omat JTAG ohjelmointi-
sekd vianselvitysliittimensé prosessorilevylld. FPGA tarvitsee myos ulkoisen kellosignaalin, ja

tdtd varten prosessorilevylld on 50 megahertsin kellopiiri.

Mikrokontrolleriin kytkettyind oheislaitteina prosessorilevylli on liitin microSD-muistikorteille,
jotta laite voi tarvittaessa "logittaa"eli tallentaa tapahtuma-, logi-, virhe- tai muuta vastaavaa
tietoa itsendisesti, ilman yhteyttd tietokoneeseen. Mikrokontrolleriin on my0s kytketty sdhkoi-
sesti erotettu tiedonsiirtoliitdnti tietokonetta varten USB-viyldd kiyttien, joka kdyttdd USB-
sarjaporttimuunninta, ja on titen kytketty mikrokontrollerin yhteen sarjaporttiin. Tdmén lisdksi
levylld on myds toinen, suoraan mikrokontrollerin USB-viylddn kytketty USB-liitin. Jalkim-
mdistd, suoraan kytkettyd USB-porttia voidaan kéyttdd my0s prosessorilevyn kiyttojannitelidh-
teend, mikéli prosessorilevyd halutaan kiyttdd yksinddn ilman pohjalevyé, esimerkiksi ohjel-

mistokehityksen aikana.

Mikrokontrollerin kdynnistysmoodin valintaa varten prosessorilevylld on kaksikytkiminen kyt-
kin. Kdynnistysmoodin valinta saattaa olla hyodyllinen ohjelmakehitysti tehtdessd, silld se sal-
lii esimerkiksi kontrollerin kidynnistdmisen sisdisen Flash-muistin sijasta sisdisestd kdyttomuis-
tista, tai kdynnistyslataajasta (bootloader). STM32-mikrokontrolleri siséltdd pienehkén lohkon
kdyttomuistia, joka on mahdollista suojata kdyttojannitekatkoja vastaan ulkoisella paristolla, ja

tdtd varten prosessorilevylld on myos paristopidin CR2025-tyyppiselle paristolle.

Prosessorilevylld on lisdksi jidnnitteenseurantapiiri sekd siithen kytkettyni reset-nidppéin, jonka
avulla FPGA ja mikrokontrolleri voidaan tarvittaessa resetoida ja kdynnistidd uudelleen. Jannit-
teenseurantapiiri myoskin automaattisesti resetoi kummankin piirin, mikéli levyn kiyttdjannite

putoaa alle sallitun raja-arvon.

Ohjelmistokehitystd ja piirien sisdisen tilan ilmaisemista helpottamaan prosessorilevylld on
sekd FPGA:han ettd mikrokontrolleriin kytkettynd kumpaankin kahdeksan pientd pintaliitos-
LED-valoa (Light Emitting Diode), seki jokaiseen ndistd signaaleista on kytkettynd myos tes-
tipiste, joita voidaan kéyttdd esimerkiksi oskilloskoopin tai logiikkanalysaattorin tai muun vas-

taavan laitteen kanssa nopeiden signaalien tutkimiseen.
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5.2 TMS320F28335-mikrokontrolleriin pohjautuvan prosessorilevyn ra-

kenne

Toinen versio prosessorilevysta sisdltdd TI:n valmistaman C2000-sarjan TMS320F28335 mik-
rokontrollerin. Kyseinen kontrolleri kykenee 150 MHz kellotaajuuteen, ja se sisiltii ePWM
(Enhanced Pulse Width Modulation) pulssinleveysmodulaattorildhtjd, joista osa on niinkutsut-
tuja HR-PWM eli korkearesoluutioisia versioita, jotka tarjoavat huomattavasti parempaa lih-
tosignaalien aikatason tarkkuutta korkeilla kytkentitaajuuksilla. Datalehden mukaan (sprs439e,
rev.e, sivu 67) HR-PWM:iid kiytetddn yleensd kun PWM-resoluutio putoaa noin 9—10 bitin alle,
joka tapahtuu noin 200 kHz:n ja korkeammilla kytkentédtaajuuksilla, jos kontrollerin kellotaa-
juus on 100 MHz.

Kuvassa 11 on esitetty prosessorilevyn ensimmaiisen prototyyppiversion yleinen rakenne ja tér-
keimpien komponenttien ja oheislaitteiden sijoittelu piirilevylld. I/O-liittimet ovat piirilevyn

alapuolella, kun taas kaikki muut esitetyt komponentit ovat piirilevyn péilipuolella.

Clock

(MCU)
/0y jjreset
JTAG
(MCU)

JTAG
(FPGA) USB
Flash (isolated)
memory .
(FPGA) jumpers
\ for board

MCU power
boot
mode

Kuva 11: TMS320F28335-pohjaisen prosessorilevyn yleinen rakenne
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Tami versio prosessorilevystd on tarkoitettu kiyttokohteisiin, joissa HR-PWM 1dhdot ovat tar-
peellisia, tai mikéli kdyttdjd on entuudestaan tuttu TI:n kehitysympdériston ja kehitystyokalujen

kanssa ja suosii niitd ARM Cortex-M kontrollerien sijaan.

5.2.1 [F28335 prosessorilevyn ominaisuudet ja komponentit

FPGA ja mikrokontrolleri on kytketty yhteen kytkemélld FPGA mikrokontrollerin XINTF (Ex-
ternal Interface) viylddn. Kyseinen védyld on asynkroninen, 20 osoitelinjan ja 32 datalinjan ul-

koinen véayla.

Samoin kuin STM32 prosessorilevyn tapauksessa, FPGA:lla on ulkoinen Flash-muistipiiri oh-
jelman lataamista varten ja ulkoinen kellosignaalin ldhde. FPGA:lla ja mikrokontrollerilla on
kummallakin omat JTAG-liittimensd. F28335 vaatii ulkoisen kellosignaalin 1dhteen samoin kuin
FPGA, eiki sille riitd ulkoinen kellokide kuten STM32:1le. Mikrokontrollerin kidynnistysmoo-

din valintaan on prosessorilevylld nelikytkiminen kytkin.

Samoin kuin STM32-versiossa, mikrokontrolleriin on kytketty microSD-muistikorttiliitin ja
mikrokontrollerin yhteen sarjaviyldin on kytketty USB-sarjaporttimuunnin, joka on sdhkoi-
sesti erotettu prosessorilevystid. Koska tdssd prosessorilevyssi ei ole suoraan mikrokontrolle-
rille kytkettyd USB-porttia, on edelld mainittu erotettu USB-liitin mahdollista kytked kahden
hyppyliittimen avulla osaksi levyn 5 voltin jénnitepiirid, jolloin kyseistd USB-liitintd voidaan
kayttdd prosessorilevyn janniteldhteend, jos prosessorilevyéd halutaan kiyttdd yksinddn ilman

pohjalevyd, esimerkiksi ohjelmistokehityksen aikana.

Samoin kuin STM32-versiossa, prosessorilevylld on lisidksi jannitteenseurantapiiri sekd sithen
kytkettynd reset-ndppdin, jonka avulla FPGA ja mikrokontrolleri voidaan tarvittaessa resetoi-
da ja kdynnistdd uudelleen. Jannitteenseurantapiiri myoskin automaattisesti resetoi kummankin

piirin, mikili levyn kéyttojdnnite putoaa alle sallitun raja-arvon.

Samoin kuin STM32-versiossa, sekd FPGA:han ettd mikrokontrolleriin on kumpaankin kytket-
ty 8 pientd pintaliitos-LED-valoa seki testipistettd helpottamaan tilatiedon tai signaalien ulos-

saantia tai signaalien tutkimista ulkoisesti oskilloskoopin tai logiikka-analysaattorin avulla.
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5.3 Prosessorilevyn liityntiarajapinta pohjalevyyn

Prosessorilevyn liityntédrajapinta pohjalevylle on yksi alustan tarkeimmisti yksityiskohdista, mi-
kili pohjalevyjen ja prosessorilevyjen halutaan olevan keskenédén yhteensopivia eri versioiden ja
mallien vililld. Toisinsanoen liityntirajapinta tulisi lyddd lukkoon viimeistdén siinéd vaiheessa,
kun ensimmidisid prosessorilevyjen tai pohjalevyjen piirilevyjen tuotantomalleja aletaan valmis-
taa. Olisi tietysti suotuisaa, mikdli liityntdrajapinta pysyisi muuttumattomana jo ensimmaéisista
prototyypeisti ldhtien, mutta prototyyppivaiheessa ja alustavien testien aikana voi tulla ilmi tar-
ve muuttaa joko liitintyyppid tai liittimien pinnien sijoittelua, mikéli ensimmiisesséd versiossa

ilmenee joitain ongelmakohtia.

Liityntirajapinnan vaatimuksia ovat kyky kytked prosessorilevylld kiytettdvissd olevista
FPGA:n ja mikrokontrollerin I/O-signaaleista niin paljon kuin mahdollista pohjalevylle, ky-
ky viedd prosessorilevyjen tarvitsema kiyttdjdnnite pohjalevyltd prosessorilevylle, sekéd pro-
sessorilevyn ja pohjalevyn tukeva fyysinen liitdntd toisiinsa. Jos oletetaan, ettd prosessori-
levyn tuotantomallissa kidytetddn 484-pinnisti BGA-koteloitua Spartan-6 FPGA-piirid, niin
FPGA:n maksimi I/O-pinnimééréd on noin 320 pinnin luokkaa, ja STM32 mikrokontrollerien
I/O-pinnimédrd LQFP-144 kotelossa on noin 110 pinnid. Téten liityntirajapinnan voisi en-
sin ajatella tarvitsevan maksimissaan kyetd kytkemédn noin 400-450 1/O-signaalia prosesso-
rilevyn ja pohjalevyn vililld. Toisaalta mikrokontrollerin I/O-signaaleista suurin osa on kyt-
ketty FPGA:n I/O-signaaleihin, jolloin uniikkeja signaaleja on kuitenkin vain huomattavasti
FPGA:n signaaliméirdd lahempinid oleva miird. Mikrokontrollerilta suoraan liittimille vieté-
vit signaalit ilman FPGA:lle reititystd ovat A/D-muuntimien tulosignaalit sekd mahdollisesti
PWM-ajastimien ldhtosignaalit. Tédten uniikkeja signaaleja on maksimissaan noin 350 signaa-
lin tietdmissd. Tdmin lisdksi liittimissd tulee olla runsaasti pinnejd signaalien paluureiteiksi,
eli niinkutsuttuja maapinneji. Kédyttojannitten viemiseen tarvitaan myos riittdvd mééra pinneja,

jotta yhden pinnin kautta kulkeva virta ei nouse kovin suureksi.

Opetuskidyttoon soveltuvan alustan toiveissa oli listattu helppo liityntd piikkirimaliittimilla.
Yleinen 2,54 millimetrin pinnijaolla varustettu kaksirivinen piikkirimaliitin ei kuitenkaan so-
vellu edelld kuvattujen vaatimusten takia prosessorilevyn liityntdrajapinnaksi. Sen pinnijako on
litan harva, jotta prosessorilevyn pituudelle (noin 100 mm) mabhtuisi riittivd miéra signaale-
ja. Lisdksi normaali piikkirimaliitin on ldpivietdvdd mallia, joka hankaloittaisi prosessori- ja
pohjalevyjen piirilevyn rakennetta, koska télloin liittimien kohdalta ei voisi edes levyn toisella
puolen helposti viedd signaaleja piirilevyn ldpi tulevien padien ja liitinpinnien takia. Piikkiri-
maliittimid on saatavissa myos pintajuotettavina malleina, mutta tilloin liittimen fyysinen si-
joittaminen suoraan tulisi lisdhaasteeksi, koska sillé ei olisi piirilevyltd mitiin tukea ja ohjausta

porattujen reikien muodossa.
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Joissakin valmiissa kaupallisissa DSP ja FPGA-levyissid on kéytetty piirilevyn reunaliittimid.
Niissd ensimmiiseksi ongelmaksi muodostuu jélleen jokseenkin rajallinen pinnilukumaéérd,
maksimissaan noin 200 pinnid. Lisiksi piirilevynreunaliitin tyyppinen liitin olisi mahdollista
sijoittaa vain yhdelle piirilevyn reunalle, silld niissd piirilevy yleensa liitetdédn joko suoraan liit-
timeen tyOntamailld, tai asettamalla piirilevy ensin viistosti liittimen perille ja sitten kddntdmalla

se liittimen tasoon, jolloin piirilevy lukittuu kummastakin reunasta liittimeen.

Parhaana ratkaisuna pédéddyttiin kdyttdméin board-to-board tyyppistd liitintd. Kyseisen tyyppi-
set liittimet ovat nimensd mukaisesti tarkoitettu nimenomaan piirilevyjen liittdmiseen toisiinsa.
Myds vanhassa ohjausalustassa on kaksi 240-pinnistid board-to-board tyyppisté liitintd. Board-
to-board tyyppisid liittimiéd on saatavissa varsin tiheilld pinnijaolla, niitd on saatavilla runsaasti
pintaliitantamallisina, ja lisdksi niissd on olemassa esimerkiksi ohjuritapit, jotka meneviét piiri-
levylle tehtyihin reikiin, pitden liittimen tarkoin oikeassa asennossa piirilevylli liittimen kiinni
juottamisen aikana. Liitinmalliksi valittiin Hirose Electric Co Ltd:n valmistama FX-8 sarjan lii-
tin, jossa on 140 pinnid per liitin. Kuvassa 12 on esitetty yksi kdytetyistd FX-8-sarjan liittimista.
Kyseisen liittimen pinnijako on 0,6 mm. Nditd liittimid on rajapinnassa neljd kappaletta, kaksi
rivissd prosessorilevyn kahdella vastakkaisella reunalla. Titen liityntirajapinnassa on kéytetta-

vissd yhteensd 4 x 140 = 560 pinnié.

Kuva 12: FX-8 tyyppinen board-to-board liitin

Ensimmaiisisséd prosessorilevyn prototyypeissi ja pohjalevyn piirilevysuunnitelmissa ndistd 144
pinnid on kidytossd maapinneille, joita on liittimissd joka neljds pinni kummallakin reunalla.
Téamin lisdksi 28 pinnid on kiytetty kdyttdjdnnitteen viemiseksi pohjalevyltd prosessorilevyl-
le. Tédten 1/0O-signaaleille jaa kiytettaviksi 560 — 144 — 28 = 388 pinnid. Koska suurin osa
mikrokontrollerin I/O-pinneistd on kytketty FPGA:n I/O-pinneihin, timd méérd on melko var-
masti riittdvasti jopa kaikkien FPGA:n ja mikrokontrollerin I/O-signaalien tuomiseksi pohja-

levylle. Kuvassa 13 on esitetty ensimmaéisen STM32-pohjaisen prosessorilevyn board-to-board
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liittimen signaalikytkenniit.

CPU board power In FPGA I/0

FPGA I/0

FPGA 1/0

MCU PWM and ather I/0

Kuva 13: STM32-pohjaisen prosessorilevyn prototyypin ja pohjalevyn liityntirajapinta

Kuten kuvassa 13 esitetystd kytkentikaaviosta nikyy, ensimméinen prosessorilevyn STM32-
pohjainen prototyyppi tarvitsee pohjalevyn liityntirajapinnasta vain 124 I/O-pinnii kiytettdvis-
sd olevista 388 pinnistd, johtuen kiytetystd 144-pinnisestd TQFP-koteloidusta FPGA-mallista,

joka tarjoaa vain 102 I/O-pinnié.

5.4 Prosessorilevyn ensimmiiiset prototyypit

Prosessorilevyistd suunniteltiin aluksi toiminnallisuuden tarkistamiseen ja testaukseen sovel-
tuvat halvat ja vianselvitysystévilliset kaksikerrospiirilevyind valmistetut versiot. Néissd ver-
sioissa ei kdytetty lainkaan BGA-koteloituja komponentteja. Tdmén vuoksi erityisesti FPGA:sta
kdytettiin tissd versiossa TQFP-144-koteloista mallia, jonka juottaminen piirilevylle kisin on
vield melko helppoa. Kyseinen FPGA:n malli on ensimmdisten prototyyppiversioden suurin
ero myohempiin varsinaiseen tuontantomalliin néhden, johon kaavailtiin todennikéisemmin
484 tai mahdollisesti 676 pinnisti BGA-koteloitua mallia. Toisaalta mikéli kdyttokohteissa ei
tarvita kyseisten BGA-koteloitujen mallien tarjoamaa suurempaa pinnimédrii tai runsaampia
logiikkaresursseja, niin niitd prototyyppiversioiden prosessorilevyjd voidaan hyvin kiyttidi var-

sinaisissa kiyttokohteissakin.
Ensimmadisissd prototyypeissi on FPGA-piirind Xilinx Spartan-6 XC6SLX9 TQG144-
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eli TQFP-144-kotelossa. Mikrokontrollerina on STM32-versiossa LQFP-144-koteloinen
versio STM32F407 mikrokontrollerista ja F28335-versiossa LQFP-176-koteloinen versio
TMS320F28335 mikrokontrollerista. STM32-pohjaisen prosessorilevyn ensimméinen valmis-
tettu prototyyppi on esitetty kuvassa 14 ja F28335-pohjaisen prosessorilevyn ensimmaéinen pro-
totyyppi kuvassa 15. Kuvassa F28335-version piirilevylle ei ole vield juotettu mikrokontrolle-

ria.

Kuva 14: STM32-pohjaisen prosessorilevyn ensimmiinen prototyyppi

Prototyyppiversion piirilevyt haluttiin valmistaa kiyttden hyviksi useiden piirilevyvalmistajien
tarjoamaa prototyyppipiirilevyille tarkoitettua halpaa piirilevynvalmistustuotantoa, joka on var-
sin yleisesti huomattavasti halvempi maksimissaan 100 mm x 100 mm kokoisille piirilevyille.
Titen prototyyppiversion prosessorilevyn maksimikooksi asetettiin kyseinen 100 mm kummal-
lekin sivulle. Tidstd johtuen kytkentdkaavioon liséttyd ulkoista SRAM (Static Random Access
Memory) muistipiirid ei saatu kokonaan reititettyd piirilevylld. Muistipiirin signaaleihin kyt-
kettiin vain koetuspisteet, joka sallii tarvittaessa sen kytkemisen ulkoisesti testikdyttdd varten,

mutta mihinkddn ~oikeaan” kdyttokohteeseen kyseinen ratkaisu ei sovellu.
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Kuva 15: F28335-pohjaisen prosessorilevyn ensimmaiinen prototyyppi (mikrokontrolleria ei ole vield juotettu le-
vylle)

6 Pohjalevyn rakenne

Pohjalevysti harkittiin aluksi vain tdysin modulaarista versiota, jossa suoraan itse pohjalevylld
olisi ainoastaan virransyottokomponentit seké liittimet prosessorilevyn liittimiseksi, sekéd joka
sivulla yksi vastaava liitin erillisten oheislaitemoduulien liittimiseksi. Toinen vaihtoehto poh-
jalevyn rakenteeksi olisi samankaltainen rakenne kuin vanhassa ohjausalustassa, jossa virran-
syottokomponenttien lisdksi myos kaikki tarvittavat oheislaitteet ja komponentit, kuten esimer-
kiksi A/D-muuntimet ja optolidhettimet, on my0s sijoitettu suoraan pohjalevylle. Kyseinen ra-
kenne olisi niinkutsuttu sovelluskohtainen versio pohjalevystd, jossa koko pohjalevy mahdolli-
sesti suunniteltaisiin ja valmistettaisiin jokaista tutkimus- tai sovelluskohdetta varten erikseen,
ellei kyseiseen sovelluskohteeseen sopivaa pohjalevymallia ole vield olemassa aikaisemmista
projekteista. Tdhédn sovelluskohtaiseen pohjalevyyn sijoitettaisiin jotakuinkin vain kyseisessd
kohteessa tarvittavat oheislaitteet ja komponentit, eikd juurikaan mitdian yliméadriisid laajennus-
mahdollisuuksia. Kummassakin versiossa on seké hyvid ettd huonoja puolia, joita kdydiin lapi

s€uraavassa.
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6.1 Modulaarinen versio pohjalevysti

Pohjalevystd suunniteltiin aluksi tdysin modulaarinen versio, jossa kaikki oheislaitteet ja lii-
tannit ovat erillisid pienehk6jda modulaarisia oheislaitepiirilevyji, joita voidaan melko vapaasti
yhdistelld ja liittdd pohjalevylld sijaitseviin moduuliliittimiin. Téten voitaisiin ohjausalustaan
melko vapaasti yhdistelld tarvittava méérd tarvittavan tyyppisid oheislaitteita, ilman ettd vilt-
tdmattd mitddn piirilevyjd tarvitsisi suunnitella uudelleen kdyttokohdetta varten, olettaen ettd
tarvittavia oheislaitteita sisdltivd moduulityyppi on valmiina olemassa. Kuvassa 16 on esitetty

modulaarisen ohjausalustan periaatekuva.

prosessorilevy

\ —
. .

/

pohjalevy pinottuja
oheislaitemoduuleita

Kuva 16: Modulaarisen ohjausalustan yleinen periaate

i

Kaikissa ndissd moduulityypeissid on identtinen I/O-liitin asettelu seki kiinnitysruuvien sijoit-
telu keskendén. Jokaisessa moduulissa on toteutettu kiyttdmittomien tulosignaalien ldpivienti
moduulin alapuolen tuloliittimeltd moduulin piilipuolelle seuraavalle ldhteville 1/O-liittimelle

(kuva 17), johon voidaan liittda seuraava moduuli.

(] 0 0.0 _0_ 00
0%0 %°0% %2 0% %° 0% %0° 0%0%° 0% %6° 070 %6%% ,,

o 0 00 00 0 00 000 O0O0O0OO0OO0OO0O0

000 0060 0600 o0
%0%°%0°0°0%0 ©0%6%6 %6°0%0 %6° 6% %0° 0% %6°0%0°%

Kuva 17: I/O-signaalien reititys moduulin lédpi

Niitd moduuleja voidaan pinota useita samaan pinoon, eli ensimméinen moduuli pohjalevyn
moduuliliittimeen, ja lisdd moduuleita aina edellisen moduulin 1dhtoliittimeen. Tulo- ja 1dhto-
liittimet on kytketty siten, ettd jokainen moduuli kdyttdd liittimen “alkupédéstd” tarvitsemansa
méidrén signaaleja, ja piirilevyn vastakkaisen puolen lihteville liittimelle reititetddn loput, kiyt-

tamattomat tulosignaalit, samalla siirtden ne takaisin liittimen “alkupéddhin”. Tilloin seuraaval-
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la pinottavalla moduulilla olisi sama alkuasetelma, eli toisinsanoen seuraava moduuli voi taas
kiyttdd tarvitsemansa méérdn signaaleja vastaavanlaisesti liittimen alkupéasti. Tidlloin ei olisi
merkitysti silld, kuinka monta signaalia kukin moduuli tarvitsee, vaan seuraavalla moduulilla
olisi aina samalla tavoin liittimen alkupéissa kaytettdavissidin seuraavat vapaat I/0-signaalit. Toi-
sinsanoen moduuleja ei tarvitsisi yhdistdd mitenkiin tietyin rajoituksin pitden mielessi kuinka
monta signaalia kukin moduulityyppi tarvitsee ja misséd kohtaa liitintid kyseisen moduulityypin

kayttimat signaalit sijaitsevat.

6.1.1 Modulaarisen version hyodyt, rajoitteet ja ongelmakohdat

Teoriassa ainoa rajoite moduulien pinoamiselle olisi vain pohjalevyn I/O-liittimestd 18ytyvien
I/0-signaalien lukumaiiri, ja montako signaalia kukin moduuli tédsti tarvitsee, ja titen siis mon-
tako signaalia vield olisi vapaana seuraavalle moduulille. Seuraava moduuli pinossa voisi olla

siis mitéd tahansa tyyppié, joka antaisi tdyden vapauden yhdistelld eri tyyppisid moduuleja.

Kéytdnnossi kuitenkin tdssd modulaarisessa periaatteessa on omat kiytinnon ongelmansa. En-
simmdinen mahdollinen ongelmakohta on moduulin 14dpi reititettavien kdyttamittomien ja lapi-
vietdvien signaalien reitti. Mitd useamman moduulin ldpi signaali kulkee, sitd pidempi ja moni-

mutkaisempi reitti signaalille muodostuu.

Signaalien kulkiessa board-to-board liittimien 1dpi sekd moduulipiirilevyn ldpi seuraavalle liit-
timelle (kuva 18), niiden reitti on vield jonkin verran heikommin suojattu kuin signaalien nor-
maali reititys piirilevyd pitkin. Tédten ne alkavat toimia kasvavassa médrin antennina ja vas-
taanottaa ulkoisia hairioitd, etenkin hiirioisissd olosuhteissa kuten tehoelektroniikkalaitteiden
laheisyydessd. Kuva 19 yrittdd hahmottaa mielikuvituksellisen I/O-signaalin kulkureittid pro-
sessorilevyn liittimeltd lopulliseen kohteeseensa oheislaitemoduuliin, sen kulkiessa ensin joi-

denkin muiden pinottujen moduulien 1&pi.

Kuva 18: Moduulin I/O-liitdnnén signaalien ldpivienti (3D-malli)
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Kuva 19: Mielikuvituksellisen I/O-signaalin reitti prosessorilevyltd toisten moduulien ldpi lopulliseen kohteeseen-
sa

Toinen rajoite on kunkin moduulin signaalien kytkentd prosessorilevylle. Etenkin jos moduu-
leja pinotaan, niin signaalien kytkeytyminen prosessorilevylle tulee kasvavassa méérin ennalta-
arvaamattomaksi. Tdten timéa periaate moduulien pinoamisesta toimisi melko hyvin kidytinnos-
sd vain FPGA:n I/O-signaalien kanssa, jotka ovat vapaasti reititettdvissi FPGA:n ohjelmassa,

eikd ole juurikaan vilid mikd I/O-pinni on missékin kdytossa.

Mikrokontrollerin sisdisilli oheislaitteilla taas on yleensd vain yksi tai kaksi ulkoista pinnié joi-
hin kyseisen oheislaitteen 14ht6 voidaan méérittdd. Samoin mikrokontrollerin A/D-muuntimen
tulosignaalit ovat vain tietyissi kiinteisséd tulopinneissd, joten nditi ei voida vapaasti reitittid eri
moduulien ldpi, vaan niiden on oltava tietyssd tunnetussa kohdassa liittimessd, johon haluttai-
siin kytked jokin laite, joka kiyttdisi nditd signaaleja. Mikrokontrollerin digitaalisten ldhtdjen
tapauksessa voitaisiin joissain tapauksissa hyodyntdd FPGA:n reitityskykyd, ja kdyttdd FPGA:ta
reitittimédn mikrokontrollerin 1dhtdpinni tiettyyn paikkaan moduulin I/O-liitint4 siten, ettd ky-
seinen signaali osuisi haluttuun pinniin halutussa moduulissa. Tistd kuitenkin syntyy jonkin
verran lisdd viivettd signaalille, kun se kulkee FPGA:n reitityslogiikan ldpi. Tami viive voi-
si oheislaitteesta ja kidyttotapauksesta riippuen tehdd kyseisestd ratkaisusta kadyttokelvottoman.
Erityisesti HR-PWM [dht6jd ei missddn nimessd kannattaisi reitittdd FPGA:n ldpi, silld rei-
titysviiveet todennédkdisesti mitétoisiviat koko HR-PWM:n korkeamman aikatason tarkkuuden

tuoman hyodyn.

Mikrokontrollerin kiinteiden pinnisijaintien johdosta tulisi esimerkiski mikrokontrollerin A/D-
tulosignaalit mieluiten reitittdd omaan erilliseen lisimoduuliliittimeensd, ja samoin PWM-
lahtosignaalien olisi parasta olla omassa erillisessd lisimoduuliliittimessdin. Samoin mikro-
kontrollerin ulkoisia kommunikaatiovéylid voisi olla hyddyllisti reitittdd kolmanteen erilliseen
lisimoduuliliittimeen, johon voitaisiin kytkei erityyppinen lisimoduuli kiyttokohteessa tarvit-
tavien ulkoisten kommunikaatioviylien toteuttamiseksi. Tdmaén lisdksi joitakin ulkoisia kom-
munikaatovéylid voidaan tarpeen vaatiessa toteuttaa myos FPGA:n kautta yleiskéyttoisia 1/0-

signaaleja kayttéden.

Edelld mainituista modulaarisuuden ongelmakohdista huolimatta modulaarinen rakenne saattaa
kuitenkin olla hyvin kéyttokelpoinen etenkin uuden tutkimusprojektin alkuvaiheissa. Télloin ei

tarvitse alkaa heti suunnitella ja valmistaa uutta pohjalevyd kyseistd tutkimusprojektia varten,
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etenkin kun projektin vaatimukset ja rajoitteet eivit vilttimattd vield ole tdysin tiedossa. Til-
16in voitaisiin paistd tutkimuksessa alkuun ja alkaa kerité tietoa ja alustavia tuloksia seké testata
erilaisia ratkaisuja kiyttden yleiskdyttoisid modulaarisia ohjausalustan osia. Mydhemmin pro-
jektin edetessd, kun nimenomaan kyseisessa projektissa vaadittavat oheislaitteet ja komponentit
ovat selvilld, ja mikéli modulaarinen versio alkaa osoittautua ongelmalliseksi edelld mainituis-
ta tai mahdollisesti muistakin syistd, voitaisiin sitten siirtyd kdyttdméédn varta vasten kyseistd

projektia varten suunniteltua pohjalevya.

6.1.2 Suunnitellut moduulityypit

Ohjausalustakonseptia varten suunniteltiin muutama erityyppinen moduuli, jotka sisédltavit paa-
asiassa samoja oheislaitteita kuin nykyisen ohjausalustan Pote-projektin kiyttdmille pohja-
levylle on sijoitettu. Tédten nditd moduuleja kdyttden voitaisiin kattaa kaikki nykyisen Pote-
projektin ohjausalustan ja pohjalevyn kéyttokohteet. Moduuleja suunniteltiin tdhédn tarkoituk-
seen kaikkiaan viisi erilaista, ja ne kaikki kéyttdvit vain digitaalisia I/O-pinneji, joten ne voi-

taisiin padasiassa kaikki kytkeda FPGA:n I/O-signaaleihin.

Kyseiset suunnitellut moduulit on listattu seuraavassa.

* Optoldhetinmoduuli kahdellatoista optoldhettimelld (Kuva 20)

* A/D-muunninmoduuli kuudella analogisella tulolla/kanavalla kiyttien LTC2351 A/D-

muunninta (Kuva 21)
* Reletulo- ja lahtomoduuli neljdllé relelahdollé ja kahdeksalla tulolla (Kuva 22)

* dSpace-moduuli ohjausalustan kytkemiseen PC-tietokoneelle kidyttden dSpace-viylaa ja

ohjelmistoa (Kuva 23)

* USB-kommunikaatio sekd LED-merkkivalomoduuli, jossa on seki rinnakkais- ettd sar-
jamuotoisilla vaylilld ohjausalustaan kytketyt USB-muuntimet FT245R ja FT232R, seki
kuusi kappaletta kolmituloisia LED-valomoduuleja ohjausalustan tilatiedon ilmaisemi-
seen (Kuva 24)

Néistd moduuleista kommunikaatiomoduuli tarjoaa ominaisuuksia, joita vanhassa ohjausalus-
tassa ei suoraan ollut joko lainkaan, tai ainakaan yhtd joustavassa muodossa. Muut nelja mo-

duulia on hyvin pitkilti suunniteltu vastaamaan vanhan ohjausalustan vastaavia ominaisuuksia.

Optoldhetinmoduuli voisi kidyttdd hyddykseen myos mikrokontrollerin HR-PWM-lidhtSjen pa-

rempaa aikatason tarkkuutta. My6s A/D-muunninmoduuli voisi olla hyddyllistd kytked suo-
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raan mikrokontrollerin tiedonsiirtoviylddn, mikéli sovelluskohde kéyttdd mikrokontrolleria oh-
jelman ajamiseen. Toisaalta A/D-moduulia voidaan lukea myds FPGA:lla ja tuloarvot siirtdd

mikrokontrollerille FPGA:n ja mikrokontrollerin vélisen muistivdyldn kautta.
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Kuva 23: dSpace-moduulin piirilevyn 3D-malli
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Kuva 24: LED/USB-moduulin piirilevyn 3D-malli

6.2 Sovelluskohtainen versio pohjalevystia

Sovelluskohtainen versio pohjalevystd tulisi nimensd mukaisesti sisdltiméin jotakuinkin vain
kussakin sovelluskohteessa tarvitut oheislaitteet ja komponentit ja ndiden lisdksi tietysti sekd
prosessorilevyn ettd itse pohjalevyn virransyottoon tarvittavat komponentit ja prosessorilevyn
liittimiseen kéytetyt board-to-board liittimet. Sovelluskohtainen pohjalevy ei sisiltdisi merkit-
tdvid maarid ylimadrdisid laajennusmahdollisuuksia tai lisiominaisuuksia, jotka eivét olisi itse

sovelluskohteessa kiytossa.

Tétd tyotd tehdessd ei ollut alkuvaiheissaan olevaa tutkimusprojektia, jossa titd uutta ohjausa-
lustakonseptia olisi oltu valmiita kokeilemaan kdytinnossé, joten ty0ssd el suunniteltu mitiin
sovelluskohtaista versiota pohjalevystd kokonaisuudessaan. TyOssd suunniteltiin vain sovellus-
kohtaisen pohjalevyn alku. Kédytdnnossid tima tarkoittaa, ettd pohjalevyn kytkentikaaviosta teh-
tiin pohja, joka sisiltdd prosessorilevyn tarvitsemat virransyottokomponentit sekd board-to-

board liittimet prosessorilevyn liittimistd varten. Kyseiset komponentit myos sijoitettiin pii-
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rilevysuunnitteluohjelmalla jotakuinkin oikeille paikoilleen, eli etenkin prosessorilevyn liityn-
tdrajapinnan board-to-board liittimet aseteltiin keskenéédn oikeille paikoilleen, ja virransyotto-
komponentit kytkettiin ja reititettiin alustavasti. Ndiden alustavien suunnittelutiedostojen poh-
jalta pohjalevyn sovelluskohtaisten versioiden suunnittelu onnistuu helpommin ja nopeammin
ja vihemmailld tyolld kuin tidysin puhtaalta poydaltd alkaen. Kuvassa 25 on esitetty kyseinen
sovelluskohtaisen pohjalevyn templaatin 3D-malli.
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Kuva 25: Sovelluskohtaisen pohjalevyn alku, sisdltden vain prosessorilevyn liittimet seké virransyottokomponentit
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7 Suunniteltujen ohjausalustan osien soveltuvuus asetettui-

hin alkuvaatimuksiin

Seuraavassa kiydddn ldpi miten hyvin suunnitellut prosessorilevyn prototyypit ja pohjalevys-
td suunniteltu modulaarinen versio tiyttivit esitetyt alkuvaatimukset. Soveltuvuus arvioidaan
erikseen sekd pidasiallista suunnittelukohdetta eli LUT-Yliopiston tehoelektroniikan tutkimus-
kiyttod ajatellen, ettd mahdollisena toissijaisena kidyttokohteena esitettyd opetuskdyttod ajatel-

len.

7.1 Suunnitellun ohjausalustan soveltuvuus tutkimuskayttoon

Tutkimuskéyton ohjausalustalle oli asetettu lista vaatimuksia, jotka ohjausalustalta tulisi 10yty4,
jotta se soveltuisi hyvin erilaisiin tutkimusprojekteihin ohjausalustaksi. Tdssid kohtaa on hyvi
huomioida, ettd mikéli timéa uusi ohjausalustakonsepti otetaan kdyttdéon, niin talldin prosessori-
levystd suunniteltaisiin erillinen tuotantoversio, joka kiyttdisi FPGA:sta BGA-koteloitua mal-
lia, joka tarjoaisi huomattavasti enemmin [/O-signaaleja seki sisdisid logiikkaresursseja. Myos
mikrokontrolleri vaihdettaisiin tdlloin melko varmasti eniten pinneji siséltdvdan koteloon, eli
prototyypin LQFP-144 kotelosta joko LQFP-176 koteloon tai BGA-koteloon.

Seuraavassa kdydiin ldpi lista esitetyistd vaatimuksista, tarkastellen tdyttdvitké suunnitellut

prosessorilevyn prototyyppiversiot kyseiset vaatimukset.

» Sekd STM32-prosessorilevyn Cortex-M4F tai Cortex-M7F ettd F28335-version TMS320F28335
sisiltavit liukulukuyksikon ja ovat 32-bittisid arkkitehtuureja. STM32:n maksimikello-
taajuus on M4 mallilla 168 MHz ja M7 mallilla 216 MHz ja F28335:n kellotaajuus on
150 MHz.

» F28335 tarjoaa maksimissaan 18 PWM-1dhto4, joista 6 1dhtod kykenee korkeatarkkuuksi-
seen toimintaan (HR-PWM). STM32F407 siséltidd 2 edistynyttd ajastinta sekd 10 genee-
ristd ajastinta, joista jokainen sisiltdd yhdestd neljiin PWM-1idhtod. Edistyneiden ajastin-
ten PWM-14hdot kykenevit kuolleen ajan generointiin sekd komplementaariseen toimin-

taan.

» STM32F407 siséltdad kolme 12-bittistd A/D-muunninta, yhteensd maksimissaan 24 kana-
valla. F28335 sisaltdd kaksi 12-bittistd A/D-muunninta, yhteensd 16 kanavalla

* FreeRTOS on saatavilla STM32-mikrokontrollereille, ja pC/OS-II on saatavilla seka
STM32:1le ettd F28335:1le
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Tarvittavien logiikkaresurssien méddrd FPGA:lla on varsin sovelluskohtainen asia, jo-
ten prototyyppimallien pienemmén pddn FPGA-mallin riittdvyyttd eri sovelluskohteissa
on vaikea arvioida etukidteen. Myohemmaissa tuotantoversion BGA-koteloidussa FPGA-
mallissa olisi mahdollista saada noin 4-5 kertainen mééra logiikkaresursseja nykyisen

ohjausalustan Virtex-4 malliin verrattuna.

FPGA on kytketty kummassakin prosessorilevyn versiossa mikrokontrollerin ulkoiseen

muistivayldin.

Mikrokontrollerin kaikkea 1/O:ta ei reititetty FPGA:lle, johtuen ensisijaisesti prototyyp-
piversion kaksikerroksisesta piirilevysti, jossa kaikkien I/O-signaalien reititys FPGA:lle

olisi ollut erittdin haastavaa. Myohemmaissi tuotantoversiossa timé on toteutettavissa.

FPGA:n ja mikrokontrollerin kytkevin ulkoisen muistivdyldn signaalit on reititetty myos
prosessorikortin board-to-board liittimille, joten niithin pdistdédn tarvittaessa kdsiksi myos

ulkoisesti.

Mikrokontrollerin ja FPGA:n vilille on kytketty kolme I/O-signaalia, jotka on tarkoitettu

keskeytysten toteuttamiseen seké resetointiin.
FPGA ja sen ohjelmamuistipiiri ovat erikseen nikyvissd samassa JTAG-ketjussa.
Mikrokontrollerilla on oma JTAG-liitdnténsa.

STM32 mikrokontrollerille on saatavilla ilmaiset ohjelmakehitystyokalut sekid avoimen
ldhdekoodin ohjelmointilaitteita ja JTAG-adaptereita, sekd varsin edullisia kaupallisia
JTAG-adaptereita. Myos F28335-mikrokontrollerille sekd Spartan-6 FPGA:lle on saa-
tavilla ilmaiset versiot kehitysymparistoistd, ja JTAG-adaptereita kohtuulliseen hintaan

kolmansilta osapuolilta.

Vianselvityksen ("debuggauksen”) helppokiyttdisyys ohjelmistotydkaluissa on subjektii-

vinen asia, eiké sitd ldhdetd tdssd arvioimaan.

Titen asetetuista alkuvaatimuksista tdytettiin ensimmdisissd prototyyppiversioissakin kaikki

paitsi kaikkien signaalien reititys sekd mikrokontrollerin ja FPGA ettd pohjalevyn rajapinnan

board-to-board liittimien vililla. Lisiksi prototyypissd kdytetty FPGA-malli on TQFP-kotelosta

johtuen pienemmaén péadn malli, joten sen logiikkaresurssit ja [/O-signaalimiira eivit vilttamat-

td riitd kaikkiin tutkimuskohteisiin, etenkin koska mikrokontrollerin ja FPGA:n vélinen muis-

tiviyld kéyttdad signaaleista jo noin 50 kappaletta, ja kyseinen FPGA-malli tarjoaa kokonaisuu-

dessaan vain noin 100 I/O-signaalia.

Tutkimuskayttoon soveltuvalta alustalta vaadittiin muunmuassa runsaasti I[/O-signaaleja proses-

sorilevyn ja pohjalevyn rajapinnassa, jotta alustalla voidaan kattaa kaikki eteentulevat kiytto-

kohteet, eikd alustan laajennettavuus lopu kesken I/O-signaalien rajatun mééridn takia. Tastd
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johtuen prosessorilevyn ja pohjalevyn liityntdrajapinta on toteutettu kdyttden runsaasti pinne-
ja sisdltdavid board-to-board tyyppisii liittimid. Prototyyppiversiossa suurin osa niistd pinneisti
on kuitenkin kdyttimittomid malliston pienemmén pddn LQFP-koteloidun FPGA-mallin takia.
Titen varsinaista tutkimuskdyttod varten olisi prosessorilevysté tarpeellista tai ainakin hyodyl-
listd suunnitella tuotantomalli esimerkiksi 484-pinnistd BGA-koteloitua Spartan-6 FPGA mal-
listoa kdyttden. Télloin my0s piirilevy pitéisi valmistaa todennidkoisimmin ainakin kuusi- tai

kahdeksankerroksisena, jotta kaikki I/0O-signaalit saadaan reititettyd tarvittaviin paikkoihin.

Pohjalevystd suunniteltiin ty0ssd vain tdysin modulaarinen versio, joka tarjoaa pddosin samat
ulkoiset liitynnét ja oheislaitteet kuin Pote-projektin kédytossé ollut nykyisen ohjausalustan poh-
jalevy, sekd hieman lisdd kommunikaatiovdylid kuten USB-viylid tietokoneeseen liittymisti
varten. Koska uutta ohjausalustaa ei kokeiltu missidin tutkimusprojektissa kidytannossd, ei mo-
dulaarisen pohjalevykonseptin toimivuudesta kidytdnnossd voida vield tehdéd konkreettisia joh-

topditoksid esimerkiksi hiiriosietoisuuden kannalta.

7.2 Suunnitellun ohjausalustan soveltuvuus opetuskiyttoon

Tutkimusk&yttéon hyvin soveltuvan ohjausalustan vaatimukset poikkeavat huomattavasti ope-
tuskdyttoon soveltuvan alustan toiveista, ja kyseisilld alustoilla ei ole kovin paljoa yhteisid omi-
naisuuksia. Ensimmaiinen ongelmakohta opetuskiyttod ajatellen on prosessorilevyn ja pohjale-
vyn rajapinnassa kdytettyjen board-to-board liittimien jokseenkin korkea kappalehinta, noin 4—
6 euroa kappaleelta yksittdiskappaleina. Niité liittimid tarvitaan 4 kpl prosessorilevylle ja 4 kpl
pohjalevylle, joten jo pelkkien kyseisten liittimien hinta alustaa kohden on varsin merkittiva,

jopa yli 30 euroa.

Toinen eroavuus tutkimuskédytostd on opetuskédyton alustalta toivottu helppo liitdntirajapinta
2,54 mm pinnijaollista piikkirimaliitintd kédyttden. Téatd ei tutkimuskdyton prosessorilevylld juu-
rikaan tarvita, ja ensimmadisiin prototyppeihin prosessorilevysti ei piikkirimaliitdntdjd lisétty
piirilevyn rajallisen tilan takia. Piirilevyn ldpi liitettdvd piikkirimaliitin pitdisi sijoittaa aivan
piirilevyn reunoille, jotta se ei hankaloita levyn signaalien reititystd piirilevyn sisdosissa. Myo-
hempéin kehitysversioon kyseiset piikkirimaliittimet voitaisiin lisété, etenkin jos levyn kokoa
kasvatetaan hieman 100 mm x 100 mm koosta, johon prototyyppiprosessorilevy rajoitettiin hal-
vimman mahdollisen piirilevyn valmistuksen takia. Jos piikkirimaliittimet lisdttdisiin, niin til-
16in my0s edelld mainittu ongelmakohta pohjalevyn liityntdrajapinnan liittimien hinnasta pois-
tuisi, koska kaikki liitdnnit voitaisiin tehdd piikkirimaliittimid kéyttiden, ja prosessorilevy ei
talloin tarvitsisi lainkaan erillistd pohjalevyd, tai opetuskdyttdd varten voitaisiin suunnitella eri-

tyyppinen pohjalevy, joka liittyisi prosessorilevyyn kidyttden piikkirimaliittimid. Prosessorile-
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vyn tarvitsema kiyttdjannite voidaan syottdd prosessorilevylld olevien USB-liittimien kautta.

Opetuskiyttoon riittdisi FPGA:sta halvempi ja yksinkertaisempi TQFP-144-koteloinen malli,
toisin kuin myShempéén tutkimuskédyton versioon kaavailtu 484-pinninen BGA-koteloitu mal-
listo. Tétd silmilldpitien voitaisiin prosessorilevyn prototyyppiversioita tai niiden pohjalta val-
mistettuja ldhes vastaavia halpaversioita mahdollisesti kidyttdd opetuksessa, etenkin jos proses-

sorilevyyn liséttiisiin edelld mainitut piikkirimaliitdnnit.

Téten opetuskidyton alustan alkuvaatimukset hyvisti liitynndistd ja oheislaitteista voitaisiin kat-
taa lisddmalla piikkirimaliittimet. FPGA:n vaatimus riittivistd tuloista ja 1dhdoistd on jokseen-
kin subjektiivinen kisite, mutta prototyyppiversion prosessorilevy tarjoaa FPGA:Ita noin 85
yleiskdyttoistd I/O-signaalia. Ndiden lisdksi tarvittaessa on kiytettivissd vield 8 1/0-signaalia
lisdd, jotka ovat myos kiytossd FPGA:n ohjelmointivaiheessa, joten niiden kiyttimistd sovel-
luksissa tulisi kuitenkin vilttdd ongelmien vélttdmiseksi. Vaatimus reaaliaikakéyttojirjestelmén
saatavuudesta tdyttyy, silli Cortex-M mikrokontrollereille on saatavilla esimerkiksi ilmainen

FreeRTOS kiyttojirjestelmd, ja myos alkuvaatimuksissa mainittu pC/OS-II on saatavilla.

Helppokiyttdisyys vianselvitys- ja kehitystyokaluissa on jédlleen melko subjektiivinen kisite,
mutta Cortex-M mikrokontrollereille on saatavilla varsin useita erilaisia kaupallisia kehitysym-
paristdjd, esimerkiksi Atollic TrueSTUDIO, IAR Embedded Workbench for ARM, Keil MDK-
ARM, SEGGER Embedded Studio for ARM seki useita muita. Ilmaisia kehitystyokaluja ovat
esimerkiksi Eclipse IDE sekd GNU kéantidjit ja tyokalut sen rinnalla. Ndiden lisdksi mikrokont-
rollerien valmistajilla on usein tarjolla ilmainen kehitysympéristdjd valmistajan omille mikro-
kontrollereille, esimerkiksi ST:n tarjoama STM32CubelDE, joka pohjautuu ilmaiseen Eclipse

kehitysympiristoon.

Viimeinen asetettu kriteeri on halpa hankinta- tai tuotantohinta. Hankintahinnassa on erittdin
hankala pédstd yhtd edulliseen hintaan kuin useat kaupalliset pelkdn mikrokontrollerin sisélté-
vit alustat. Kyseisid mikrokontrollerien evaluointi- ja kehitysalustoja on saatavilla alkaen alle
10 euron kappalehinnalla. Mutta sekd mikrokontrollerin ettd FPGA:n siséltdvid alustoja on tar-
jolla huomattavasti vihemmin, ja niiden hintataso on usein huomattavasti korkeampi kuin pel-
kin mikrokontrollerin siséltdvien yksinkertaisten evaluointi- tai kehitysalustojen. Esimerkkind
Critical Link LL.C:n valmistama MityARM 1808F, joka maksaa Digi-Key:114 noin 265 euroa.
Joten tilld saralla voidaan itse valmistaa my0s hinnaltaan kilpailukykyinen alusta, silld proto-
tyyppiversio prosessorilevystd maksaa komponentteineen ja piirilevyineen yksittdiskappaleena

noin 50-80 euroa, riippuen lasketaanko board-to-board liittimet mukaan.

Kaikenkaikkiaan sekd mikrokontrollerin ettd FPGA:n siséltivien alustojen kategoriassa suunni-

teltu prosessorilevyn prototyyppiversio eli halpa perusversio olisi pienin muutoksin (jopa vain
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piikkirimaliittimet lisddmalld) varteenotettava vaihtoehto opetuskiyttoon. Mutta pelkidn mikro-
kontrollerin siséltidvien alustojen riittdessi ei itse valmistamalla ole mahdollista pdéstd kaupal-
listen massatuotettujen pienen voittomarginaalin evaluointialustojen hintatasolle, mikili halvin

mahdollinen hankintahinta on erittdin tiarked hankintaperuste.
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8 Yhteenveto

Ty0ssd esitettyjen ohjausalustan alkuvaatimusten pohjalta selvitettiin ensin 10ytyyko vaatimuk-
set tdyttdvid tuotteita valmiina markkinoilta, vai onko kannattavampaa ja helpompaa suunnitella

uusi ohjausalusta itse.

Vaatimuksia tdyttdvid kaupallisia alustoja oli vaikea 10ytdd, eikd kaikkia vaatimuksia tiyttiviad
alustoja 10ydetty valmiina. Joten ohjausalustasta suunniteltiin ty0ssd uusi versio, kdyttden van-

hasta ohjausalustasta samaa erillisen prosessorilevyn ja pohjalevyn konseptia.

Prosessorilevysti suunniteltiin kaksi erillistd versiota, kiyttden kummassakin erityyppistd mik-
rokontrolleria. Ensimmdisessd versiossa on ST:n valmistama STM32-sarjan Cortex-M4F tai
MT7F mikrokontrolleri, ja toisessa versiossa on TI:n valmistama TMS320F28335 mikrokontrol-
leri. STM32-version kontrolleri voidaan valita joko F4 tai F7 sarjasta, jotka ovat tiettyjen mal-
lien seki koteloiden siséllé tiysin pinniyhteensopivia. Kummassakin prosessorilevyn prototyy-
pissd on FPGA-piirind Xilinx:n Spartan-6 malliston edullisemman pédin TQFP-144-koteloinen
XC6SLX9-malli.

Pohjalevystd suunniteltiin tdysin modulaarinen versio, joka sallii erilaisten oheislaitteiden yh-
distelyn tarpeiden mukaan, ilman ettid ohjausalustaa tai pohjalevya tarvitsee suunnitella uudel-
leen heti jokaisen uuden projektin alkaessa. Kyseinen modulaarinen ratkaisu toimii paremmin
projektien alkuvaiheessa, ja projektien edetessid sovelluskohtainen pohjalevy voi tulla parem-
maksi ratkaisuksi. Tdtd helpottamaan voidaan sovelluskohtainen pohjalevy suunnitella tydssi

toteutetun pohjalevyn alun pohjalta.

Tyossd haluttiin lisdksi selvittdd, mikéli uusi ohjausalusta voisi my0s soveltua esimerkiksi mik-
rokontrollerien ja piirisuunnittelun opetukseen. Vaikka vaatimukset opetuskédytdssé eroavat suu-
resti tutkimuskdyton ohjauslustalle asetetuista vaatimuksista, havaittiin ettd tyossd suunnitellut
prosessorilevyn edulliset prototyyppiversiot voisivat hyvin pienin muutoksin olla jokseenkin

soveltuva ratkaisu my0s opetuskdytossa.
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