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Téassa insindoritydssa suunniteltiin ja valmistettiin ultradanikaiuttimen ohjainlaite. Suunni-
teltu laite perustui aikaisemmin tehtyyn ultradanipesurin ohjainlaitteeseen. Ohjainlaitteesta
pyrittiin tekemaan soveltuva useampaan kayttétarkoitukseen. Suunnittelussa kiinnitettiin
huomiota erityisesti mikrokontrollerin suojaamiseen mahdolliselta ylijannitteeltd. Tydssa
kasitelldadn myos ultraganen luonti seka sen mahdollisia kayttokohteita.

Ohjainlaiteen suunnittelun ja valmistamisen jalkeen ohjainlaitteelle suoritettiin tarvittavat
tarkistusmittaukset. Mikrokontrollerille tehtiin ohjelmakoodi C-kielella. Ohjelmoinnin jalkeen
ohjainlaitteen toiminta testattiin vaiheittain. Esiin tulleet viat paikannettiin erilaisten vianha-
kumenetelmien avulla. Mittauksissa kaytettiin apuna yleismittaria ja oskilloskooppia.

Mikrokontrollerin suojauksessa ylijannitteeltd onnistuttiin hyvin. Tyossa havaittiin viela tar-
vetta jatkaa ohjainlaitteen kehittelya hairididen poistamiseksi.

Avainsanat Ultradani, ultradanikaiutin, ohjainlaite, suojaus
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The aim of this Bachelor’'s degree thesis was to design and manufacture a device to con-
trol an ultrasonic loudspeaker. The new device is based on modified principles of an ultra-
sonic cleaning machine’s control unit. One of the goals in this project was to design a con-
trol unit that can be used in wide range of applications. During the design process special
attention was paid to protect the device’s microcontroller unit from surge and overvoltage.
In this thesis also the different possibilities for usage of ultrasound and basic principles
behind the technology are discussed.

Calibration and step by step testing of the finalized device were carried out by using a
computer program specially developed for this purpose. The program code was created
by using code C. Testing the device revealed some shortcomings in the design. These
issues were located and solved by using different troubleshooting methods. Digital multi
meters and oscilloscopes were also used to measure the design and its performance in
this project.

The overvoltage protection construction designed for the device worked well. There is fur-
ther need for ongoing research and development as the device suffers from outside elec-
trical interference.

Keywords ultrasound, ultrasonic speaker, control device, protection
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1 Johdanto

Tama insindorityd on tehty Metropolia Ammattikorkeakoululle. Tyéssa esitellddn suun-
niteltu ja rakennettu ultradanikaiuttimen kayttolaite. Laitteen on tarkoitus olla yleismalli-
nen, jolloin sitd voitaisiin kayttaa useissa eri sovelluksissa ohjaamaan ultradanikaiutti-
mia. Mahdollisia sovelluksia olisivat ultradanipesuri, ultradanilevitaatio, jossa saadaan
kappaleen ja kuljettimen valinen kitka mahdollisimman pieneksi. Lisédksi mahdollisia

kayttdkohteita ovat mudan ja lumenpoistosovellukset.

Metropolia Ammattikorkeakoululle on aiemmin tehty insindoérityd, joka kasitteli ultrada-
nipesuria. Kyseinen tyd toimii pohjana nykyisessa tyéssa. Tavoitteena on parannella
aiemmin tehtya ohjainlaitetta ja tehdaan tarvittavat tarkastusmittaukset. Kyseinen oh-
jainlaite on toteutettu mikroprosessorilla. Ty koostuu laitteen elektroniikka- ja piirilevy-
suunnittelusta, kokoonpanon toteutuksesta, mikrokontrollerin ohjelmoinnista seka ko-

konaisuuden testimittauksista.
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2 Ultraaani

Ultradani on ilman tai muun valiaineen varahtelya kuten normaalisti kuultava aanikin.
Ultradani on taajuudeltaan ihmisen kuuleman aanialueen ylapuolella. Taajuusalue on
valilla 20 kHz - n. 10 THz. Alaraja maaraytyy ihmisen kuuloalueen mukaan, ja ylaraja

johtuu atomien massasta ja niiden valilla olevista voimista. [1, s. 157.]

2.1 Ultradanen synnyttdminen ja havainnointi

Ultradanta tuotetaan ja kyetdan havainnoimaan pietsosahkdisten kiteiden avulla. Kide
muuttaa kokoaan, kun sen vastakkaisille sivuille kytketaan jannite. Talla ilmidlla on
myo6s kaanteisilmid, jos kidettd puristettaessa sen sivuille syntyy jannite. Tatd kutsu-
taan sahkostriktioksi. Taman ominaisuuden avulla kyetadan havainnoimaan ultragania.
Pietsosahkoisista kiteista valmistettu kaiutin pystyy lahettamaan seka havaitsemaan
ultradanta. Myds varahtelevan sahkokentan avulla voidaan saada ferromagneettinen
metallinkappale varahtelemaan. Tata ilmiéta kutsutaan magnetostriktioilmidksi. Tallakin

tavoin voidaan synnyttaa ultradanta. [1, s. 157 - 158.]
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2.2 Ultradanen kayttokohteet

Ultradanta kaytetdan kuvantamiseen, koska ultradani heijastuu rajapinnasta, jos akus-
tinen ominaisimpedanssi on erisuuri rajapinnan eri puolilla. Kuvantamisella voidaan
tutkia niin ihmisen kudoksia tai sikiota, seka eri materiaalin siséisia rakenteita. Kaiku-
luotaus on yleinen ultradanisovellus, jolla voidaan mitata veden syvyytta ja paikallistaa

kappaleita.

Ultradani saa aikaan mekaanista varahtelya. Tata kaytetdan hyoddyksi ultradani-
pesureissa. Ultradani johdetaan pestdvaan kappaleeseen pesunesteen valityksella.
Nain tekemalld saadaan aikaan pesunesteessa paineenvaihteluita. Tama synnyttaa
pestavan kappaleen pinnalle kavitaatiokuplia, jotka aiheuttavat suuria painehuippuja ja
aikaansaavat hyvan pesutuloksen. Ultradanelld voidaan myos liittdd kappaleita toisiin-
sa. Tata kutsutaan ultradanihitsaukseksi. Ultradani aiheuttaa litoskohdassa varahtelya,

joka kuumentaa liitoksen ja sulattaa materiaalit yhteen. [1, s. 159.]

Ultradanilevitaatiossa saadaan kappale leijumaan pinnan paalla, esimerkiksi kuljetti-
men hihnan ylapuolella niin, ettad kuljettimen ja kappaleen valinen kitka on lahes nolla.
Kevyita kappaleita voidaan myds vangita ultradanikenttdan, jossa niitd voidaan ohjailla

kolmiulotteisessa tilassa.

Ultradanelld voidaan myo6s karkottaa elaimia. Hiirien ja rottien karkotukseen sopiva
taajuus on noin 23,5 kHz. Elain kokee aanen arsyttavaksi ja karttaa sita. Kissoilla taa-
juus on noin 23 kHz eikd aani saa olla jatkuva. Muuten kissa tottuu &aneen. Koirilla
taajuuden taytyy olla 30 kHz tai yli. Ultradanta kaytetaan myos koirien koulutukseen ja

haukunestopannoissa. [1, s. 5-6.]
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3 Ohjainlaite

Ohjainlaite perustuu Juha Vaaksion insinddritydssaan tekemaan ohjainlaitteeseen.
Laitetta kehitetdan ja siihen tehdaan parannuksia. Peruskytkennat ja komponentit pide-
tdan samoina. Kytkentaan lisataan optoerottimia erottamaan matalan jannitteen puoli
korkeamman jannitteen puolesta. Korkeampi jannite on tarkoitettu kaiuttimien syéttéa
varten. Tama toteutetaan erilliselld jo rakennetulla rengasydin muuntajalla ja tasasuun-
tauspiirilla. Tama tuottaa 140 V:n tasajannitteen. Muut tarvittavat jannitteet toteutettiin

Tracopowerin jannitelahteella. Nain saimme viiden ja kahdentoista voltin tasajannitteet.

3.1 Mikrokontrollerin kytkennat

Mikrokontrollerina paatettiin pitdd Atmega32:ta, joka on sama kuin Juha Vaaksion insi-
nodritydssa. Kontrollerin pinnit vec (10) avce (30) ja reset (9) kytkettiin suoraan viiden
voltin jannitteeseen. Gnd-pinnit 11 ja 31 kytkettiin maihin. Viiden voltin ja maan valille
kontrollerin valittdmaan laheisyyteen kytkettiin 100 nF:n kondensaattori suodattamaan
kayttdjannitetta. Kiteelle tarkoitettujen pinnien 12 ja 13 valiin kytkettin 8 MHz:n kide.
Pinnit 12 ja 13 kytkettiin lisdksi 22 pF:n kondensaattorin kautta maihin.

Kontrolleriin kytkettiin viisi painokytkintd maata vasten. Kytkimien pinnit ohjelmoitiin
toimimaan ylosvedetyssa tilassa, jolloin kontrollerin sisalla tapahtuu linjan ylosveto.
tulivat pinneihin 3, 14, 15, 16 ja 17. Pinnit 3, 16 ja 17 mahdollistavat kytkimilla tapahtu-

van keskeytyksen.

Ajastimen pinneihin 28 ja 29 kytkettiin 32,768 kHz:n kide. Pinnit 19 ja 20 kytkettiin op-
toerottimille. Lisaksi piirin portti A:han (pinnit 33 - 40) kytkettiin LCD-naytt6. Naytto tar-
vitsi kontrollerin kytkennan lisdksi kayttdjannitteet itselleen ja taustavalolle seka kont-
rastin sdadon. Kontrastin saatd tapahtui saatévastuksella, jonka kiinteat jalat kytkettiin

viiden voltin ja maan valille ja liuku LCD-naytélle.
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3.2 Optoerotimet kytkennassa

Suojauskyvyn, riittdvan nopeuden ja saatavuuden perusteella optoeroittimeksi valittiin
H11L3. Siind on myds schmitt-liipaisin ulostulossa. Tama takaa lahes digitaalisen ulos-
tulosignaalin. Etuvastus kytkettiin optoeroittimen sisaantulopinniin 1. Etuvastuksen arvo

saatiin kaavalla 1:

Ur
Rieq = (1)

Kaavassa R4 On etuvastuksen resistanssiarvo. U, etuvastuksen yli oleva jannite ja |
ledin lapimeneva virta. Virta saadaan H11L3:n datalehdesta | = 10 mA [3]. Ledin kyn-

nysjannite selvitettiin yleismittarilla mittaamalla. Kynnysjannitteeksi saatiin 1,2 V.

U, saadaan vahentamalla ledin kynnysjannite piirin syottdjannitteesta. Kontrolleri syot-
taa viiden voltin jannitetta, joten voimme laskea U;:n:

U=5v-12Vv=38V.

Nain ollen voimme laskea ledin etuvastuksen Riq:in arvon.

Rieqs =3,8V /10 mA =380 Q

Etuvastukseksi valittin 390 ohmin vastus, koska tarkkuus riittaa ja kyseinen arvo 16ytyy

vastusten E12-sarjasta.

Optoerottimen ulostulon kytkenta tehtiin noudattamalla datalehden testikytkentaa. Kyt-
kennassa oleva 280 ohmin vastus korvattiin E12-sarjasta |0ytyvalla 270 ohmin vastuk-
sella. Jannitteeksi piirille sydtettiin 12 V pinniin 6. Jannitteen ja maan valiin kytkettiin
100 nF:n suodatuskondensaattori. Kytkennan toimivuus testattiin funktiogeneraattoria
ja oskilloskooppia apuna kayttden. Nain varmistettiin suunnitellun suojakytkennan toi-

minta.
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3.3 Ajuripiirin kytkenta

Ajuripiirina kaytettiin IRS2004:43a ohjaamaan kahta fettid. Fetteind kaytettiin IRF640N.
Nama kykenevat riittdvaan nopeuteen seka kestavat riittdvan suuren jannitteen. Ohjaus
onnistuu nailla 5 V:n Gate-jannitteella. Kytkenta toteutettin kuvan 1 mukaisesti.
[4,s.16.]

up to 200 V
Vc,c. T H
~%) T
A1 Vcc VB 1 |
T T
N o——————— IN HO
a0 an TO
—_ |
SD SD Vg ® LOAD
=)
s—— COM LO :
ks
(Refer to Lead Assignment for correct pin configuration). This diagram shows electrical
connections only. Please refer to our Application Motes and DesignTips for proper circuit board layout.

Kuva 1: Ajuripiirin kytkenta [5]

Suodatuskondensaattoriksi kytkettiin kayttéjannitteiden valille 100 nF:n kondensaattori
piirin valittbmaan laheisyyteen. Diodina kaytettin MUR120RLG:ta saatavuuden ja jan-
nite kestojen takia. Fettien etuvastuksiksi valittin 50 ohmin vastukset. Yleisesti Gate-

vastukset ovat arvoltaan 10 - 500 ohmia.

Vyp-pinnin ja Vs-pinnin valistd kondensaattoria kutsutaan bootstrap-kondensaattoriksi.

Tama ja diodi huolehtivat high-side-ohjauslogiikan kayttojannitteesta. [4, s. 24.]
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3.4 Bootstrap-kondensaattorin mitoitus

Bootstrap-kondensaattorin mitoituksessa huomioitava kondensaattorin tulee kyeta pi-
tamaan tarvittava jannite high-side-ohjaimen tarvitseman ajan. Lisaksi kondensaattorin
sisdisen vastuksen tulee olla mahdollisimman pieni. Tata ilmaistaan ESR (Equivalent

Series Resistance) -arvolla.

Bootstrap-kondensaattorin arvo saadaan kaavalla 2.

Choot =7 — (2)

Kaavassa 2 Qi on kytkennassa esiintyvien varausten summa ja AV,s on suurin sallittu
jannitteen putoama.

Qit Saadaan laskettua kaavalla 3:

QtOtzQG+QLS+(IGSS‘HQBS'HLK'HLK_DIODE‘HLK_CAP+IDS—)*THON )
Kaavassa 3 Qg on MOSFETIn hilan varaus, Qs on ajuripiirin tasonvaihtajien tarvitse-
ma lataus, lgss on MOSFETin vuotovirta hilalta lahteelle, Iggs on ajuripiirin kelluvan osi-
on kuluttama virta, I x on ajuripiirin kelluvan osion vuotovirta, |k piope on kytkennan
diodin vuotovirta, |k cap On bootstrap-kondensaattorin vuotovirta, Ips. on ajuripiirin
biasvirta sen paalla ollessa ja Tyon ONn aika jonka ajuripiiri high-side-puoli on paalla.
[4,s.25]

AV, saadaan laskettua kaavalla 4:
AVps < Vee = Ve — Veemin — Vegon (4)

Kaavassa 4 V¢ on piirin kayttéjannite, Ve on kytkennan diodin myotasuuntainen janni-
te, Vesmin ON alin haluttu jannite MOSFETiIn hilalta lahteelle ja Vce on MOSFETIn yli

haviava jannite. [4, s. 26.]
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Laskennassa kaytettyjen muuttujien arvot ja tiedon lahde selviavat taulukosta 1.

Taulukko 1. Muuttujien arvot ja lahteet

Muuttujat ja niiden arvot Lahde/selite

Qe =67nC datasheet IRF640N

logs = 55 YA datasheet IRS2004

Ik _cap = 0 HA keraamisella kondensaattorilla

Veeon = 1,3V datasheet IRF640N

Veemin =8V datasheet IRS2004

Qs=5nC kun kysymyksessa on alle 600 voltin MGD
(MOSFET gate driver)

Ik =50 A datasheet IRS2004

Ik _piooe = 100 pA alle 100 ns:n toipumisaikaisella diodilla

Ips- = 0 HA keraamisella kondensaattorilla

Thon = 12,5 ysja 5 us Lasketaan seka 40 kHz:n etta 100 kHz:n taa-
juudella. Digitaalisella signaalilla paallaoloaika
puolet jakson ajasta.

Vee =12V piirin kayttéjannite

VE=1,04V datasheet MUR120

lgss = 100 NA datasheet IRF640N

N
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Nailla arvoilla saadaan laskettu kaavasta 4 AV,s:ssén ja kaavasta 3 Qi:in molemmille

taajuuksille. Naillda saadaan laskettu Cy.ot kaavasta 2 molemmille taajuuksille.

AVps=12V-1,04V-8V-13V=0,66V

Q= 67 NC + 5 nC +(100 nA + 55 pA + 50 uA+ 100 pA + 0 + 0)* 12.5 ps = 7,456*10° C

Qui= 67 nC + 5 nC +(100 nA + 55 pA + 50 pA+ 100 yA + 0 + 0)* 5 ps = 7,303 * 10° C

Choot1= 7,456 *10° C /0,66 V=1,130 * 10" F = 113,0 nF

Chootz= 7,303 * 108 C /0,66 V =1,107 * 107 F = 110,7 nF

Laskettu arvo on kondensaattorin minimiarvo. Tama on hyva kertoa 15:lla. Talla valte-

tdan ohjainpiirin hajoaminen. [6, s. 3.]

Cooot1 = 113 nF * 15 = 1,695 pF

Chbootz = 110,7 nF * 15 = 1,6605 pF

Laskettujen arvojen ja komponenttien saatavuuden perusteella paadytdan kayttamaan
1 pF:n elektrolyyttikondensaattorin ja 100 nF:n keraamisen kondensaattorin rinnankyt-

kentda. Talléin bootstrap-kondensaattorin arvoksi tulee 1,1 yF. Tama mahdollistaa kor-

keampien yli 100 kHz:n taajuuden kayttamisen seka on riittava 40 kHz:n taajuudella.

-
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3.5 Ohjainlaitteen kayttoliittyma

Ohjaimen kayttd tapahtuu viiden painonapin avulla. Painonapit on aseteltu riviin levyn
alaosaan. Niiden jarjestys vasemmalta oikealle on S4, S1, S2, S3 ja S5. Virran kytken-
nan jalkeen on mahdollista sdataa taajuuden syotdn kestoaikaa ja taajuusaluetta. Pai-
nonappi S4 vaihtaa tilaa ajan asetuksen ja taajuuden asetuksen valilla. LCD-naytolla
ajan saatotilassa lukee "Aseta aika: xx h xx m”. Aika asetetaan painonapeilla S2 ja S3.
Aika lisdantyy painamalla S3 ja vahenee S2:ta painettaessa. Painonapeissa S2 ja S3

on 150 ms:n viive ajan ja taajuuden saadoén helpottamiseksi.

Taajuusalue vaihdetaan painamalla kerran S4. Nayttoon tulee teksti "Aseta taajuus: 40
kHZz”. Taajuus on aluksi 40 kHz. Taajuus alue saatyy 20 kHz:n valein 40 - 100 kHz. S3
lisda taajuutta ja S2 vahentaa. Oikeasti ulostuleva taajuus heiluu hieman valitun taa-
juuden ymparilld. Heilunnan suuruus vaihtelee taajuuksittain. Heilunta on toteutettu
mahdollisia kayttokohteita ajatellen. Tasainen taajuus voi aiheuttaa seisovia aaltoja,

jotka voivan vahingoittaa esineita, esimerkiksi ultradanipesurissa.

Painonapilla S1 kaynnistetdan taajuuden sy6ttd. Talldin nayttddn tulee teksti “Aikaa
jaljella: xx h xx min”. Asetetusta ajasta aletaan vahentaad TIMER2:n antamien keskey-
tysten mukaan. Keskeytyksista huolehtii ajastimen pinneihin 28 ja 29 kytketty 32,768
kHz:n kide. Kiteeltéd saatu signaali jaetaan 1024:lla. Talléin saamme 32 pulssia sekun-

nissa. 60 sekunnin kulunuttua vahennetaan minuutti ajasta.
Painonapilla S5 keskeytetaan taajuuden sy6ttdé seka nollataan aika. S5 antaa keskey-

tyksen Int2, joka keskeyttda ohjelman valittomasti. Taman jalkeen palataan ajan ase-

tustilaan. Painonapilla voidaan nollata aika myds saatdvaiheessa.
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3.5 Taajuuden tuotto

Taajuus tuotetaan kayttamalla kontrollerin Timer/Counter1:std. Laskurille annetaan
taajuudeksi piirin kellotaajuus (8 MHz) ilman esijakajaa. Taajuuden tuottamisessa kay-
tetdan nopeaa pulssinleveysmodulaatiota FPWM (Fast Pulse Width Modulation). Ajas-
tin asetetaan moodiin 15. Talldin ajastin laskee nollasta annettuun raja-arvoon ja aloit-
taa alusta. [7, s. 99 - 101.]

Ajastimen toiminnan asettamiseksi moodiin 15 taytyy asettaa seuraavat bitit WGM10,
WGM11, WGM12 ja WGM13 ykkosiksi. Bitit WGM10 ja WGM11 ovat kaksi alinta bittia
TCCR1A-rekisterissa. Bitit WGM12 ja WGM13 ovat neljas ja viides bitti TCCR1B-
rekisterissa. TCCR1B-rekisterin alin bitti CS10 asetetaan ykkdseksi. Talla asetetaan
jakajan arvoksi yksi. CS10-bitti kaytetddn myos ohjaamaan taajuuden tuottoa paalle ja
pois. TCCR1A-rekisterin seitsemas bitti COM1AQ asetetaan ykkoseksi. Tama valitsee
laskurin ulostulomoodin. Laskuri kytkeytyy nyt pinniin 19 ja vaihtaa taman tilaa laskurin
mukaan. Nain saadaan aikaan tasainen kanttiaalto, jonka pulssisuhde on 50 %. [7, s.
107 - 110.]

Laskurilta saatu taajuus voidaan laskea kaavalla 5:

kellotaajuus
2xN*(1+O0CRnA)

Four = (5)

Kaavassa 5 kellotaajuus on piirin kellotaajuus 8 MHz. N on jakaja, jonka arvoina voi
olla 1, 8, 64, 256 tai 1024. Jakajaksi valittiin yksi. OCRnA on kontrollerin rekisteri. Ta-

man rekisterin arvoja muuttamalla saadaan aikaan taajuuden saato ja heilunta.

-
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4 Ohjainlaitteen toteuttaminen

4.1 Piirilevyn valmistus

Piirikaavio ja piirilevy suunniteltin Mentor Graphicsin PADS-ohjelmalla. Piirilevy paa-
dyttiin valmistamaan kaksipuoleisena. Piirilevysta tehtin GERBER-tiedostot jyrsintaa
varten. Tiedostot sisaltavat tiedot piirilevyn vedoista kummaltakin puolelta, levyn mitat
seka poraustiedot. Nama kasitelldan CircuitCam-ohjelmistolla. CircuitCamilla luodaan
jyrsintd ohjaavan ohjelman tarvitsemat tiedostot. Jyrsintd ohjataan BoardMaster-

ohjelmalla. Jyrsinta tehtiin LPKF:n piirilevyjyrsimella.

Jyrsinnan jalkeen huomattiin ajuripiirin korkeamman jannitteen eristevali liian pieneksi
levyn kuparoinnissa. Eristevalin tulisi olla vahintdan 1.25 mm:a 151 - 300 V:n jannitteil-
14 [8, s. 15]. Ongelma ratkaistiin jyrsimalla kasikayttoisella jyrsimella eristevalit riittavan
suuriksi. Ennen komponenttien paikoilleen juottamista juotettiin levyyn tarvittavat lapi-
viennit. Tama toteutettiin juottamalla vastuksien jaloista otettuja patkia lapiviennin rei-
kiin. Peruskomponentit 10ytyivat koulun varastosta. Joitakin komponentteja jouduttiin

tilaamaan Farnellilta.

4.2 Kontrollerin ohjelmointi

Mikrokontrolleri  ohjelmointin ~ AVRISP2 ISP  (In  Serial Programming) -
ohjelmointilaitteella. Ohjainkorttiin ei tehty ohjelmointiliitintd, joten ohjelmointia varten
piti rakentaa erillinen alusta. Alusta rakennettiin verolevylle. Kontrolleri ohjelmoitiin
kayttamaan ulkoista kidetta kellopulssin aikaansaamiseksi, joten myds ohjelmointialus-
talle tarvitsi 8 Mhz:n kiteen ja 22 pF:n kondensaattorit. Lisdksi 1 kohmin ylésvetovastus

reset-pinnille. Muut linjat kytkettiin suoraan ohjelmointilaitteelta kontrollerille.

-
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4.3 Kontrollerin ohjelmakoodi

Ohjelmakoodi on rakennettu tilakone rakenteella. Ohjelman alussa alustetaan aliohjel-
missa sekuntien luku seka ulostulotaajuus. Taman jalkeen kirjoitetaan naytélle haluttu
teksti. Nayton teksteista huolehtii sité varten tehty aliohjelma. Ohjelmassa on kaytdssa
vahtikoira-ajastin. Tama tarkkailee, ettei piirin ohjelma ole jumittunut. Vahtikoira-
ajastimen arvo pitda aika ajoin nollata; muuten piiri kdynnistetdan uudelleen. Varsinai-
sessa ohjelmassa on nelja tilaa. Tilassa 0 asetetaan taajuuden ajolle haluttu aika pai-
nonappeja kayttamalla. Painonappien lukeminen on toteutettu silmukassa. Saadon
helpottamiseksi napin lukemisessa kaytetaan lyhytta viivetta. Mikali mitdan nappia ei
paineta, ohjelma kiertda silmukkaa paa- ja aliohjelman valilla. Taajuuden asetus tapah-

tuu tilassa 2. Taajuuden asetus on toteutettu samalla tavalla kuin ajan asetus.

Tilassa 3 kaynnistetaan taajuuden syo6tto kaiuttimille. Tama tapahtuu alustamalla tarvit-
tavat rekisterit. Samalla kaynnistetdan sekuntien laskeminen. Taman jalkeen siirrytdan
tilaan 1. Tilassa 1 tarkastellaan ajan loppumista ja ajetaan aliohjelmaa, joka huolehtii
taajuuden sopivasta heilunnasta. Tassa tilassa ollaan niin kauan, kunnes aika kuluu
loppuun tai painetaan pysaytys painonappia, joka aiheuttaa keskeytyksen ja palauttaa

ohjelman tilaan 0.

-
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5 Ohijainlaitteen testaaminen ja muutokset

Kokoonpanon jalkeen tarkistettiin piirilevy silméamaaraisesti juotosvikojen varalta. Sil-
mamaaraisessa tarkistuksessa huomatut tinasillat poistettiin. Tarkastelussa huomattiin
vierekkaisten Fettien runkojen ottavan toisiinsa kiinni. Piirilevy oli jo niin pitkalla, etta
uutta levya ei kannattanut valmistaa testeja varten. Ongelman ratkaisemiseksi paatet-
tiin taivuttaa Fetit erilleen toisistaan kuvan 2 mukaisesti. Nain valtyttiin oikosuluilta ja

testeja voitiin jatkaa.

Kuva 2. Fettit ovat vasemmalla yhdessa ja oikealla taivutettu erilleen.

«/Izjcropolia
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Taman jalkeen mitattiin yleismittarilla janniteliittimet huomaamatta jaaneiden oikosulku-
jen varalta. Suoria oikosulkuja ei 16ytynyt. Taman jalkeen kytkettiin matalammat jannit-
teet yksi kerrallaan. Ensimmaiseksi kytkettiin 5 V:n jannite ja mitattiin, ettd se kytkeytyy
oikeisiin paikkoihin. Taman jalkeen kytkettiin 12 V:n jannite ja tarkistettiin mittaamalla,
etta jannite kytkeytyy vain oikeisiin paikkoihin. Lopuksi mitattiin vield kaiuttimien syo6tto-

janniteliittimet, mutta jannitetta ei viela kytketty.

5.1 Ohjelman testaus ja kehitys

Aluksi kontrollerille ohjelmoitiin testiohjelma naytén toiminnan ja painonappien testaa-
miseksi. Aluksi LCD-nayttolle ei tulostunut mitdan jarkevaa. Vikaa etsittiin aluksi koo-
dista, kun oltiin sitd mielta, ettd koodi toimii oikein, vikaa alettiin etsia piirilevysta. Viaksi
paljastui huono liitos nayton jannitteen syotossa. Korjauksen jalkeen naytdlle tulostui
haluttu teksti. Testiohjelmassa painonappien painaminen vaihtoi nayton tekstia. Pai-
nonappeja kokeiltaessa huomattiin yhden painonapin olevan kontrollerin mielesta ko-
koajan painettuna. Suurennuslasin avulla maapotentiaalissa olevan kuparoinnin ja pai-
nonapin johtimen valista I6ytyi pieni tinasilta. Tinasillan poiston jalkeen painonapit toi-

mivat halutusti.

Seuraavaksi piirille ohjelmoitiin jo lahes valmis ohjelma. Tassa vaiheessa myds sula-
kebitit ohjelmaoitiin niin, etta piiri kayttaa ulkoista kidettd. Taman ohjelma syétti signaalia
ulos kontrollerista ja ajanlaskenta toimi. Signaalin taajuus tarkistettiin, jotta se vastaisi
haluttua taajuutta. Samalla todettiin optoerottimien toiminta ja signaalin kulkeminen
haluttuun ajuripiirin pinniin. Lisaksi tarkastettiin ajuripiirin sammutussignaalin toiminta.
Mittaukset suoritettiin PicoScope pc-oskilloskoopilla. Ohjelman toiminnan toteamiseksi
kytkettiin kaiuttimien syéttéjanniteliittimiin 20 V:n jannite ja kaiuttimen tilalle 1 kohmin

vastus. Vastuksen yli olevaa jannitetta mitattiin oskilloskoopilla.

A
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5.2 Piirilevyn mittaus ja korjaus

Kaikki vaikutti toimivalta, joten kytkettiin kaiuttimien syoéttdjannitteeksi tarkoitettu 140
V:n jannite. Testissa kaytettiin viela pientd 1 kohmin kuormaa. Toiminnassa ilmeni epa-
vakautta. Valilla ajo ei kytkeytynyt paalle ja valilla ohjelma keskeytyi kesken taajuuden
syoton. Vian selvittamiseksi kytkettiin kaiuttimien syoéttéjannitteeksi 20 V turvallisuuden
vuoksi. Suurennuslasia apuna kayttaen vikaa ei I6ytynyt. Seuraavaksi mitattiin yleismit-
tarilla jannitteiden kytkeytymiset. Kaikki jannitteet vaikuttivat kytkeytyvan oikein. Lopuk-
si tarkasteltiin oskilloskoopilla, ettei signaali kytkeydy vaaraan paikkaan. Mittauksissa
huomattiin 8 MHz:n varahtelya kuparikentassa. Taman johdosta huomio kiinnittyi kitee-
seen. Kiteen toisen jalan juotoksessa oli tinasilta kyseiseen kuparikenttaan. Tinasillan
poistamisen jalkeen oskilloskooppimittauksilla varmistettiin, ettei mikdan signaali enaa

kytkeydy kuparikenttiin.

Korjauksien jalkeen piiri vaikutti toimivan hyvin pienelld kuormalla, joten siirryttiin tes-
taamaan kayttden Piezo -ultradanikaiutinta kuormana. Tassa vaiheessa kuitenkin kaiut-
timia ohjaavat Fetit rajahtivat vieden mukanaan osan kaiuttimen syoéttojannitteen johti-
mesta. Viaksi paljastui Fettien virheellinen asento. Fetit olivat taittuneet niin, ettd rungot
olivat yhdessa kuten edelld olleessa kuvassa 2 vasemman puoleiset. Yleismittarilla
mitattuna toinen Feteista oli rikkoutunut. Korjauksessa paadyttiin vaihtamaan molem-
mat fetit ja ajuripiiri varmuuden vuoksi. Kaiuttimien syéttéjannitteen johdin korjattiin

myos.

Signaalin kulkeutuminen kaiuttimen liittimelle testattiin vaiheittain oskilloskoopilla mit-
taamalla. Mittauksissa kaytettiin aluksi 20 V:n syéttdjannitettd ja 1 kohmin vastusta.
Jarkevaksi todettiin testata toimintaa lisaamalla kuormaa vahan kerrallaan. Tama toteu-
tettiin saatdvastuksella ja 140 V:n syéttdjannitteelld. Saatdvastuksilla kuormitettuna
ohjainlaite toimi oikein. Seuraavaksi kytkettiin Piezo -ultradanikaiutin ja testattiin. Fetit
paloivat jalleen. Talla kerralla fettien lisdksi syéttdjannitteen johdin, sekd optoerottimet
tuhoutuivat. Tassa vaiheessa pystyttiin toteamaan kontrollerin suojaus toimivaksi. Vioit-
tuneet Fetit, ohjainlaite ja optoerottimet vaihdettiin uusiin ja syéttdjannitteen johdin kor-

jattiin.

A
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Opettaja Matti Fischer ehdotti vian johtuvan mahdollisesti Fettien olemisesta yhta aikaa
johtavassa tilassa. Taméan ajatuksen johdosta paadyttiin vaihtamaan Fettien etuvastuk-
set 10-ohmisiksi. Mittaukset aloitettiin uudestaan vaiheittain 20 V:n syoéttéjannitteelld ja
saatovastuksella. Naiden mittausten jalkeen kytkettiin syottojannitteeksi 140 V:n ja
kuormaksi saatovastus. Mittauksissa tarkistettiin Fettien gaten jannitteita. Mittauksissa
todettiin, ettd etuvastuksen vaihtamisen jalkeen vain toinen Fetti johtaa kerrallaan ku-

ten alla olevasta kuvasta 3 huomataan.

00-% 20144, MYS2161684: Th Ot 15 03:48:58 2015

P -2 9805 2.000%/ Auto 1 10.3Y

Agilent

Channels
10.0:1
10.0:1

BWY Lirnit Irmrert

Kuva 3. Fettien gate-jannitteet.

£
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Mittauksessa ilmeni, ettad pulssisuhde on vaaristynyt. Tasta syysta tarkistettiin mittaa-
malla kontrollerin sydttama taajuus ja saatovastuksen yli oleva jannite. Kontrollerin
syottaman signaalin pulssisuhde oli 50 %, kuten oli suunniteltu. saatévastuksen yli ole-
van jannitteen suhde oli muuttunut jonkin verran kuten alla olevasta kuvasta 4 kay ilmi.

Signaalien taajuudet ovat kuitenkin sailyneet yhtenaisina.

030-1 20144, MYSZ161684: Fridct 02120225 2015

1 80.0v/4 2 B.O0NS 3 - = i 113V

- Agilent |

141y

———————————— e i e | ' 80.013kHz

Kuva 4. Vihrealla kontrollerin sy6ttdma signaali. Keltaisella on sdatdévastuksen yli oleva jannite.

/ Metropolia
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Kaikki naytti toimivan, joten kytkettiin kuormaksi Piezo -ultradanikaiutin. Fetit kestivat
kaiuttimen. Kaiuttimen yli olevaa signaalia haluttiin mitata eri taajuuksilla kdynnistysva-
rahtelyn kayttaytymisen takia. 40 kHz:n taajuudella varahtely on lyhytkestoista, kuten

kuvasta 5 nahdaan.

DSO-X 20144, MYE2161684: Thu Oct 15 104555 2015
1

13.00:  5.00D& ! Auto 1 8.50%

Brpl(1]:

Arnpl(3);

Freq(3):
Mo signa

By Limit [Forert Frobe
~-

Kuva 5. Kaiuttimen yli oleva jannite taajuudella 40 kHz.

/ Metropolia



20

80 kHz:n taajuudella varahtely ei ehdi loppua ennen paallaolon loppua, kuten seuraa-
vasta kuvasta 6 nahdaan. Tata voisi saada jonkin verran pienenemaan syéttdjannitetta

suodattamalla.

030-% 20144, MYS2161684: Thy Ot 15 1220:06 2015

1 2 5004/ 13.80=

[C

Freq(3):

Freg(d):

Brnpl[4]:

Kuva 6. Kaiuttimen yli oleva jannite taajuudella 80 kHz.

Mittauksien jalkeen testattiin suurempaa Piezo -ultradanikaiutinta. Tama kuitenkin ai-

heutti liikaa hairiota, joka johti kontrollerin resetoitumiseen.

/ Metropolia
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6 Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli parannella aikaisemmin tehtya ultradanikaiuttimien ohjainlaitetta ja
suojata ohjauselektroniikkaa vikatilanteessa. Tyohon kuului elektroniikka- ja piirilevyn-
suunnittelu, piirilevynvalmistus, kokoonpano, ohjelmointi seka testaus. Ohjainlaitetta

paranneltiin enimmakseen kayttéliittyman ja ohjainkontrollerin suojauksen osalta.

Tybssa haasteina oli suojaukseen sopivien komponenttien valinta, ohjelmointi ja vian-
haku. Suojauskomponenttien valinnassa onnistuttiin hyvin. Ohjelmoinnissa haasteena
oli rekisterien muokkaaminen oikein ja sulakebittien oikeiden asetuksien |6ytaminen.

Vianhaku sujui suurilta osin tutuilla menetelmilla.
Ohjainlaite toimii niin kuin oli tavoite. Ohjainlaite vaatii viela jatkokehittelyd komponent-

tien sijoittelun (Fetit) seka hairididen poistamiseksi. My6s ohjelmakoodia voisi kehittaa

viela yleiskayttdisemmaksi.

y =
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Ohjelmakoodi

/* Atmega32, 8MHz. */

#include <avr/io.h>
#include <avr\interrupt.h>
#include <avr\wdt.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdint.h>
#include <util/delay.h>
#include "lcd_tat.h"

/* Maarittelyt */
#tdefine F_CPU 8000000UL
/* Funktioiden prototyypit */

void init_aika();
void init_taajuus();
void init_sekunnit();
void aseta_aika();
void aseta_taajuus();
void aani();

void naytto();

/* Muuttujia */

volatile uintl6_t aika = 0;
uint8_t sekunti = 0;

uint8_t minuutit = 0;

uint8_t tunnit = 0;

volatile unsigned char run = 0;
unsigned char taajuus = 40;
volatile uint8_t heilunta = ©;
char merkkijono[16];

char merkkijono_2[16];
unsigned char merkkijono3[16];
unsigned char merkkijono4[16];

/* Paaohjelma alkaa */
int main(void)
{

init_sekunnit(); // Timer2:sen

Liite 2
1(8)

initialisointi, lasketaan sekunteja

init_aika(); // Ajanluvun initialisointi
init_taajuus(); // Timerl:sen initialisointi, taajuus tdlla

cli();

WDTCR = (1 << WDE) | (1 << WDP2) | (1 << WDP1) | (1 << WDPQ);

//Watchdog padlle, suurin jakaj

a -> vali noin 2.1s

sei(); // Sallitaan keskeytykset globaalisti

LCD_init(1, o, ©);

while(1)

{
naytto();

if(run == 0)
{

Metropolia
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_delay _ms(20);
aseta_aika();
wdt_reset(); // Resetoidaan watchdog

}
else if(run == 2)
_delay ms(20);

aseta_taajuus();
wdt_reset(); // Resetoidaan watchdog

}

else if(run == 3)

if(aika == @) // Jos aika = @, ei kdynnistetd taajuuden ajoa.
{

TCCR1B &= ~(© << (CS19);
TCCR2 &= OxF8;

sekunti = 9;

run = 0;

}

else

{

TCCR2 |= (1 << €S22) | (1 << €S21) | (1 << CS20) ;
// Kaynnistetaan timer2
TCCR1B [= (1 << CS10);
// Kaynnistetdan timerl
PORTD &= OXBF ;

// Enable ajuripiirille
run = 1;

sekunti = ©;

}

}

else

{

aani();

if(aika == @) // Jos aika on ©, niin timerl pois padalta

{
TCCR1B &= ~(1 << CS10); // = ei taajuutta kaiuttimille.

PORTD |= @x40; // Ajuripiirin enable nollaksi.
run = 9;

heilunta = 0;

TCCR2 &= OxF8;

sekunti = 9;

}
}
}
}

void init_sekunnit() // Timer2:sella reaaliaikakello

{

// Ulkoiselta 32.768 kiteelta kello

ASSR = (1 << AS2); // Kellon ldhteeksi TOSC1l, mihin kide.
TCCR2 = (1<<WGM21) | (@ << CS22) | (@ << €S21) | (@ << CS20);
// Jakajaksi 1024 -> 32768/1024 = 32

// CTC - Mode (Clear Timer on Compare)

Metropolia
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TIFR = (1<<OCF2);

// Asetetaan OCF2 ->nollataan keskeytykset

TIMSK = (1<<OCIE2);

// Timer/Counter2 Output Compare Match Interrupt Enable
OCR2 = 32;

// Vertoarvoksi 32, kun laskettu on kulunut 1 sekunti.
while(ASSR&(1<<OCR2UB));

// Odotetaan rekisterin paivittymista

sei(); // Globaalit keskeytykset padlle

}
void init_taajuus()

{
cli();
TCCR1A = (1<<COM1A@) | (1<<WGM11) | (1<<WGM1®);
// COM1A@ asettaa duty cycleksi 50%, kun kdytetdan ajastimen moodia 15.
// WGM10-13 asettavat moodin.
TCCR1B = (@<<CS10) | (1<<WGM13) | (1<<WGM12);
// CS10 asettaa jakajan, tassa 1.
sei();

}

void init_aika()

{

PORTD = Ox4F;

DDRD = 0x60; // PD alustukset

PORTB =0x04;
DDRB = 0x00;

GICR |= 1<<INT2; // INT2 sallittu

}

void aseta_aika()

while(run == @)

{
naytto();

if(bit_is_clear(PIND,2)) // Niinkauan kuin nappi on painettu, lis&dtdan aikaa
{

aika--;

naytto();

_delay_ms(150); // Joka 150:s millisekunti

wdt_reset(); // Resetoidaan watchdog

}

else if(bit_is_clear(PIND,3))

{

aika++;

naytto();

_delay_ms(150); // Tahankin 156ms viive
wdt_reset(); // Resetoidaan watchdog

}

else
_delay_ms(10);

if(bit_is_clear(PIND,9))
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{

wdt_reset(); // Resetoidaan watchdog
_delay_ms(300);

run = 2;

}
if(bit_is_clear(PIND,1))
{

_delay_ms(300);
wdt_reset(); // Resetoidaan watchdog
run = 3;

}

}

}

void aseta_taajuus()
{

while(run == 2)

{
naytto();

if(bit_is_clear(PIND,2))

{

taajuus -= 20;

wdt_reset(); // Resetoidaan watchdog
naytto();

_delay_ms(150); // Joka 150:s millisekunti
if(taajuus == 20)

taajuus = 40;

}

else if(bit_is_clear(PIND,3)) // keskeytys intl:sta = aikaa vahemmdksi
{

taajuus += 20;

wdt_reset(); // Resetoidaan watchdog

naytto();

_delay ms(150); // Joka 150:s millisekunti

if(taajuus == 120)

taajuus = 100;

}

else
_delay_ms(10);

if(bit_is_clear(PIND,©))

{

wdt_reset(); // Resetoidaan watchdog
_delay_ms(300);

run = 0;

}
if(bit_is_clear(PIND,1))
{

_delay_ms(300);

wdt_reset(); // Resetoidaan watchdog
run = 3;

}

}

}
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void aani()

{

heilunta += 1;
if(taajuus == 40)
{

if(heilunta <= 40)
{

OCR1A = 98;
_delay _ms(10);

}

else if(heilunta <= 80)

{
OCR1A = 99;

_delay_ms(10);

}

else if(heilunta <= 120)

{
OCR1A = 100;

_delay_ms(10);
}

else if(heilunta <= 160)

{
OCR1A = 101;

_delay_ms(10);
}

else

{

OCR1A = 102;
_delay_ms(10);

}
if(heilunta == 200)

{

}
}

heilunta = 0;

else if(taajuus == 60)
{

if(heilunta <= 40)

{

OCR1A = 64;
_delay_ms(10);

}

else if(heilunta <= 890)

{
OCR1A = 65;

_delay_ms(10);
}

else if(heilunta <= 120)

{
OCR1A = 66;
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_delay _ms(10);

}
else if(heilunta <= 160)
{
OCRI1A = 67;
_delay _ms(10);
}
else
{
OCR1A = 68;

_delay _ms(10);

if(heilunta == 200)

{
heilunta = 0;

}

}
else if(taajuus == 80)
{
if(heilunta <= 40)
{

OCR1A = 49;
_delay _ms(10);

}
else if(heilunta <= 80)
{

OCR1A = 50;
_delay_ms(10);

}
else
{

OCR1A = 51;
_delay _ms(10);

}
if(heilunta == 160)
{

heilunta = 0;

}

}

else if(taajuus == 100)
{

if(heilunta <= 40)

{

OCR1A = 40;
_delay_ms(10);

}
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else if(heilunta <= 80)

{

OCR1A = 41;
_delay _ms(10);

}
else
{

OCR1A = 42;
_delay _ms(10);

}
if(heilunta == 160)
{

heilunta = 0;

}

}

}

void naytto()

wdt_reset(); // Resetoidaan watchdog
if(aika == 0)

{

tunnit = 0;

minuutit = 0;

}

else

{

minuutit = aika % 60;

tunnit = (aika - minuutit)/60;

}

if (run == 1)

{

sprintf(merkkijono, "Aika jaljella: ");
sprintf(merkkijono_2, " %d h %d min" , tunnit , minuutit);

unsigned char *merkkijono3
unsigned char *merkkijono4
LCD_clear();
LCD_writeString(merkkijono3);
LCD_setCursorXy(e, 1);
LCD_writeString(merkkijono4);

(char*) merkkijono;
(char*) merkkijono_2;

wdt_reset(); // Resetoidaan watchdog

}

else if (run == 0)

{

sprintf(merkkijono, " Aseta aika: ");

sprintf(merkkijono_2, " %d h %d min" , tunnit , minuutit);

unsigned char *merkkijono3
unsigned char *merkkijono4

(char*) merkkijono;
(char*) merkkijono_2;

LCD_clear();
LCD_writeString(merkkijono3);
LCD_setCursorXyY (o, 1);
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LCD_writeString(merkkijono4);
wdt_reset(); // Resetoidaan watchdog

}

else

{

sprintf(merkkijono, " Aseta taajuus: ");
sprintf(merkkijono_2, " %d KHz " , taajuus);

unsigned char *merkkijono3
unsigned char *merkkijono4

(char*) merkkijono;
(char*) merkkijono_2;

LCD_clear();
LCD_writeString(merkkijono3);
LCD_setCursorXyY (o, 1);
LCD_writeString(merkkijono4);
wdt_reset(); // Resetoidaan watchdog
}

}

ISR(INT2_vect) // (INT2)

{

TCCR1B &= ~(1 << CS10); // = ei taajuutta kaiuttimille.
PORTD |= @x40; // Ajuripiirin enable nollaksi.

TCCR2 &= OxF8;

run = 9;

heilunta = 0;

aika = 0;

sekunti = 9;

}

ISR(TIMER2_COMP_vect) // Sekuntien laskun keskeytysvektori
{

sekunti++; // lisataan joka sekunti yksi sekunti
if(sekunti >= 60) // Kun kulunut 60 sekuntia = 1 minuutti.
{

aika--; // Vahennetdan aikaa yhdella.

sekunti = @; // Nollataan sekunnit.

}

}
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