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ALKUSANAT

Tehtdvana oli rakentaa koululle testilaite operaatiovahvistimia varten. Tyon tilaa-
jalle Taluksen Ismolle ja valvojalle Airaksisen Ristolle kiitokset ohjauksesta. Myds
muille opettajille annan kiitokset kiinnostuksesta ty6hon. Erityisesti annan
Honkasen Harrille kiitokset elektroniikan pulmissa avustamisesta. Kotivaelle
kiitokset tuen antamisesta tyon tekemiseen.



SISALLYSLUETTELO

I L@ o | 7 N 0 6

2 OPERAATIOVAHVISTIMET ...ttt ettt e e eeeaeas 7

2.1 Testattavat operaatiovahvistinpiirit ..............ccoooiriiiiiiiii e, 9

S TESTAUSLAITE ..o eaaa s 11

3.1 KaupalliSet [AIEET .........eeeieeee e 11

3.2 Rakennetun laitteen lohkokaavio ja ominaisuudet..............coooeeiiiiiiieeieennnns 12

3.2.1 Tiedonsyo6ttd/-nayttdlohkon MAAEIILYS ........ceevvvvviiiee e 13

3.3 SUUNNIEEIU e 13

3.3.1 Virtaldhdelohkon suunnittelu............ooooiiiiiiiii e, 13

3.3.2 Ohjauslohkon maarittaminen ja suunnittelu ...............occ. 15

3.3.3 Testauslohkon suunnittelu ... 16

3.3.4 lImaisulohKon SUUNNITEIU. ..........euvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 20

3.4 TeStlaItteeN tOtEULUS .......uiee e 25

3.4.1 Mikrokontrollerin tOtEULUS ..........cuuuuiiiie e e 25

3.4.2 TeStiKOrtin tOtEULUS........ccoiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 26

4 OHIELMISTO .iiiiii ettt et e e e e et e e e e e e e e e bbb e e e e e e e e s e annnenes 28

N Y = B USSR 28

4.1.1 Testipulssin ma&a&ritys ja toteuttaminen ..............uuveveieieieieiiiiiiiiiiiiiiiinnenes 28

5.1 Mikrokontrollerin testaaminen ohjelmallisSesti ...........ccccceevvvvviiiiiiiiie e, 30

5.2 Testilaitteen testaaminen..........cooeeeeii e 33

5.2.1 Ohjelmallinen testaus DG409 analogiakytkin piirille ...............ccceeveennnns 34

5.3 Testauksen tulokset ja laitteen MUUtOStYOt.........cooeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeee, 36

5.3.1 Muutostdiden JAIKEINEN tEStAUS........ciiiieeeeeeeiiiie e ee e e e e e eeeaens 36

B YHTEENVETO ...ttt ettt e e e et e e e e e e e e e s s s e e eeeees 39
LAHTEET

LITTEET



1 JOHDANTO

Ammattikorkeakoulun elektroniikan laboratoriosta saamani insindoritydon aihe on
operaatiovahvistimien testauslaitteen suunnittelu ja rakentaminen. Operaatiovah-
vistintestauslaitetta kaytetddn koulussa viallisten operaatiovahvistimien paikallis-

tamiseen ehjistd komponenteista.

Testauslaite toteutetaan sulautettuna jarjestelména Intel 8051-prosessoria kayt-
taen. Mittausjarjestelma toteutetaan analogiakytkimia kayttamalla. Testauslaittee-
seen tuotetaan mikrokontrollerilla kanttiaaltopulssia, joka ohjataan analogiakytki-
milla testattaville vahvistinpiireille. Nailta vahvistinpiireiltd signaali ohjautuu il-
maisinlohkolle, jossa sita vertaillaan taajuus/jannitemuuntimella ja komparaatto-
rilla(jannitevertailija). Testattavan vahvistinpiirin toimiessa syttyy vihrea merkkivalo.

Testattavan vahvistinpiirin ei toimiessa merkiksi syttyy punainen merkkivalo.



2 OPERAATIOVAHVISTIMET

Tekstista on osa lainattu Pentti Salon kirjasta, Analogista elektroniikkaa ([1], s. 73-
74).

Operaatiovahvistimesta on tullut elektroniikan keskeinen komponentti johtuen sen
monipuolisesta kaytettdvyydestd ja useimmiten halpuudesta. Se sisaltdad useita
transistoreita. Niitéa kaytetaan HiFi-laitteissa, televisioissa, radioissa, teholéahteissa
jne. Operaatiovahvistimet ovat laitteita, jotka nimens&d mukaisesti tekevét jonkin
elektronisen toiminnon suunnittelijan tavoitteiden mukaan. Kaytadnnon kielessa
puhutaan op-vahvistimista ja englanninkielinen nimi on Operational Amplifier. Ope-
raatiovahvistimia 16ytyy erilaisista kotelotyypeista. Niita voi olla samassa kotelossa
yksi, kaksi tai nelja vahvistinta. Useimmat operaatiovahvistinpiirit tarvitsevat kaksi-
puolisen kayttojannitteen. Vahvistimella on kaksi tuloa Invertoiva (-) ja Ei-invertoiva
(+) tulo. Invertoivan tulon kautta syotetty signaali kaantyy vastakkaisvaiheiseksi
signaaliksi ja ei-invertoivaan tuloon syoétetty signaali pysyy samanvaiheisena sig-

naalina. Yleisimmat vahvistimet ovat kuvan 1 kaltaisia.

Fosit. kéaytto-
jannite

Imvertolva tulo

Megat. kaytd-
jannite

Kuva 1. Vahvistimen perusliitdnnat

Ei-invertoiva
tulo




Operaatiovahvistimien perusominaisuuksia ovat tuloresistanssi R;, lahtdresistanssi
Ro ja jannitevahvistus Ay. ldeaalisella tai ihanteellisella komponentilla nd&ma suu-
reet ovat lahtoresistanssia Rp lukuun ottamatta darettoman suuria. Kéaytannossa
piirin ominaisuudet ovat yleensa seuraavanlaiset:

e Tuloresistanssi R, on 0,5...10 MQ.

e Jannitevahvistus Ay on 80...118 dB eli 10000...800000

e L&htoresistanssi Rpo on 100...500 Q.
Kaytannon tilanteissa oletetaan usein op-vahvistin ideaaliseksi komponentiksi,
koska vahvistus on todella suuri ja lahentelee &arettbmén suurta vahvistusta. Seu-

raavassa kuvassa 2 on esitetty tyypillisen ei-invertoivan vahvistimen kytkentékuva.
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Kuva 2. Ei-invertoivan vahvistimen kytkentékuva

Vahvistimella voidaan vahvistaa tasajannitettd niin kuin vaihtojannitettakin aina
taajuusalueelle 10...100 kHz. Kytkennassa vahvistuksen suuruuden muodostaa
takaisinkytkennan vastuksien (R1,R2) suuruus. Vahvistimen tulovastus on aaretto-

man suuri ja lahtévastus on likimaarin nolla.

Vahvistinkytkentd toimii seuraavalla tavalla. Kun tulojannite U; on pieni, niin lah-
toéjannite U, alkaa nousta positiivista kayttojannitettd kohden. Vastuksien kautta
kytketddn osa lahtojannitteestd invertoivaan tulonapaan. Yhta aikaa laht6jannit-
teen nousun kanssa nousee myo@s invertoivan tulon jannite. Tapahtumat ovat no-

peita, joten napojen jannitteet ovat yhta suuret.



2.1 Testattavat operaatiovahvistinpiirit

Operaatiovahvistinpiirit LF353 & TLO74

Operaatiovahvistimien ominaisuudet on kaannetty tietolehtisista [2,3,4,5,6].

LF353-operaatiovahvistinpiiri [2] mahdollistaa laajan kaistanleveyden ja nopean
nousuajan kayton. Laite toimii kahdella nopealla JFET:Ila. Offset-jannite on sisai-
sesti saadetty. Laite on vahavirtainen ja mahdollistaa todella matalan bias- ja off-
set-virran. Se tayttaa LM1558-standardin vaatimukset.

Vahvistinta voidaan kayttaa sovellutuksissa, joissa on nopeita integraattoreita,
D/A-muuntimia, naytteistys- ja pitopiireja ja monia muita piireja. Se vaatii vahvisti-
melta matalaa Offset-sisaantulojannitetta, matalaa Bias-sisdéntulovirtaa, korkeaa

sisdantuloimpedanssia, korkeaa nousunopeutta ja laajaa kaistanleveytta.

TLO74-operaatiovahvistinpiiri [3] on yhtaldinen edella olevan piirin kanssa. Vahvis-
timen erona LF353-piiriin on kaksinkertainen maara vahvistimia. Naissa piireissa
on sisainen kompensaatiokondensaattori, joka poistaa varahtelyn piirien ulostu-

loista. Kayttojannite on kaksipuolinen eli negatiivinen ja positiivinen.

LM301 & LM748 operaatiovahvistinpiirit

LM301 on yleiskayttdinen operaatiovahvistinpiiri [4], joka tarjoaa monenlaisia omi-
naisuuksia. Kayttojannite on +5...+22 V:iin ja toiminnaltaan se on FET-transistori.
Siind on matala Drain-virta. Sisaan- ja ulostulo on suojattu ylikuormittumiselta. Se
on vapaa varahtelemaan, jolloin se tarvitsee varéhtelyn eliminoimiseksi 30 pF:n
kondensaattorin. Vahvistimen taajuuskaista on rajoitettu 3,5 MHz:iin, joka on hel-
posti saavutettavissa. LM748 on [5] yhtdlainen edella olevan vahvistinpiirin

kanssa.
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LM741-operaatiovahvistinpiiri

LM741 on yleiskayttdinen operaatiovahvistinpiiri [6], jonka piirteena on edistykselli-
nen suorituskyky LM709-operaatiovahvistimeen nédhden. Vahvistin tarjoaa ominai-
suuksia, joka tekee piiristéa todella toiminta varman. Sen ominaisuuksia ovat si-

saantulon ja ulostulon kuormituksen ylisuojaus ja vapaus varahtelysta.
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3 TESTAUSLAITE

3.1 Kaupalliset laitteet

LinearMaster Compact IC-testauslaitteella (kuva 3) ominaisuutena, operaatiovah-
vistimien, janniteregulaattoreiden, D/A-muuntimien, jannitevertailijoiden, kompa-

raattoreiden ja muiden lineaaristen IC-piirien testaus ja tunnistus.

Kuva 3. LinearMaster Compact IC-testauslaite

Laitteen teknisia asioita, naytdlle tulevat diagnosoidut tiedot nékyviin yksittaisista
nastoista. Laitteessa on kaksirivinen naytt0, joka ilmaisee 16 merkkia rivilla. Ana-
logiatestaus IC-piireille on paristolla toimiva ja laite toimii kahdella 9 V:n paristolla.
Silla voidaan tunnistaa tuntemattomat IC-piirit. Testattava laite sijoitetaan testauk-
sen tai tunnistamisen ajaksi ZIF-kantaan. Yksikkohinta laitteelle on 732,33 euron,
joten se on melko kallis parin operaatiovahvistinpiirin testaamiseksi. Kun ottaa
huomioon testattavien piirien kattavuus, tuntemattomien piirien tunnistus, laite on

laadukas ja hyva.
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3.2 Rakennetun laitteen lohkokaavio ja ominaisuudet

Laitteen toiminnallinen lohkokaavio on esitettyna kuvassa 4. Lohkokaaviosta ilme-
nee, kuinka signaalit kulkevat eri lohkojen valilla laitteessa ja kuinka kaytt6jannit-
teet on kytketty eri lohkoille. Laite rakentuu viidesta eri lohkosta, jotka ovat virta-

lahdelohko, ohjauslohko, testauslohko, ilmaisulohko ja tiedonsy6tt6/-nayttélohko.

VIRTALAHDELOHKO

Kaksipuolinen 15 1
virtalahde +12 V = mmmm e -
v

+5 V tasoitettu

v v v v

OHJAUSLOHKO TESTAUSLOHKO
A M RC -SUODIN VAHV. TESTAUS
» N U | YKS. - YK_S. (Slgngaleja
MCU A X ohj. analogiakytk. )
1L
1]o o
i G H | e H b A
| 3| : :
| ILMAISULOHKO ! v
NAPPAI- i PASS YKS.
MISTO OHJ. i ! ( Signaalinjako & |
! | F/V —muunnos )
| | : LED —-VALO
: | \ 4 YKS.
_T\JAPPN NAYTTO FAULTY YKS.
A Tasas. & vertailut
MISTO P ¢ )

Kuva 4. Laitteen lohkokaavio
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Laitteen ominaisuuksiin vaikuttavat suurimmaksi osaksi testattavien piirien ominai-
suudet (ks. testattavat operaatiovahvistimet). Laite suunniteltiin testattavien ope-
raatiovahvistimien pohjalta.

3.2.1 Tiedonsyottd/-nayttblohkon maaritys

Tiedonsyo6tté/nayttdlohko koostuu néppaimistdohjaimesta ja naytdstd. Myos luku-
ja kirjoitusporttien kytkennat todettiin. Kytkinpiirille 74HC138 on kytkettyna mikro-
kontrollerin n&pp&aimisto- ja nayttoyksikko.

3.3 Suunnittelu

3.3.1 Virtalahdelohkon suunnittelu

Laiteen virtalahdettd suunniteltiin kaytettavien komponenttien kayttéjannitteen mu-
kaan, joka maaraytyi +12 V:ksi (kuva 4). llmaisulohkon piirit kayttavat +5 V:n
kayttojannitettd. Kayttojannitteet toteutettiin 7812-, 7805- ja 7912-regulaattoreilla.
7812-regulaattorilla tuotetaan +12 V:n jannite. Tasainen kayttdjannite saadaan
suodatuskondensaattoreilla(100 nF), jotka kytkettiin regulaattorin sisdéntulon ja
ulostulon kautta maihin. 7805-regulaattorilla toteutetaan +5 V:n jannite. Myos ta-
man sisaantuloon ja ulostuloon kytkettiin suodatuskondensaattorit seuraavan ku-

van mukaisesti.
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Kuva 5. Kayttojannitteiden kytkentakuva

7912-regulaattorilla tuotetaan -12 V ja tassa regulaattorissa on toisenlainen nas-

tajarjestys verrattuna 78XX-sarjaan.

Virtalahdesuunnittelussa kokeiltin NMV1212S-hakkuripiiria [7]. Se tuottaa +12 V
jannitteind. Hakkuripiiri aiheutti ongelman signaalien kulkemiselle, koska hakkuri-
piiria kaytettdessa syntyi virtuaalinen maa. Kun oli kaksi maapotentiaalia, joutui
kayttdmaan opto-erottimia signaalien ohjaamiseen. Laite olisi nain tullut liian mo-
nimutkaiseksi toteuttaa. Paastiin helpommalla suunnittelulla ja toteutuksella kayt-

téen regulaattoreita.
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3.3.2 Ohjauslohkon maarittaminen ja suunnittelu

Testisignaalin muodostaminen

Heratesignaali muodostetaan ohjelmallisesti 8051-prosessorin Portti3 (P1.2) ja
Portti4 (P1.3) ohjaamalla. Ohjelmassa (ks. Ohjelmointi) ohjataan vuorostaan port-
tien tiloja ykkosen ja nollan valilla. Eli porttien tilat prosessorissa kay vuorotellen
+5 V:n ja 0 V:n valilla fyysisesti. Ohjelmaa ajetaan ikuisessa for-silmukassa.

Koska 8051-prosessori ei jaksa normaalilla tilalla ohjata piireja. Laitettiin 2 kQ - 3
kQ ylosvetovastukset ohjausvirran suurentamiseksi. Nain annetaan takaus laitteen

paremmalle ohjauksen toiminnalle.

Signaalien ohjauksen suunnittelu

Heratesignaalien ja muiden signaalien ohjaus toteutettiin DG409-analogiakytkinpii-
rilla(kuva 6)[8].

DG409
S4a ol oo o Da
- 1
1
. 1
San o——o/rm—
1
[
SiB 0——:0""1: o Dg
1
*l v o _41__
L 1
S4g o rroamm— DECODER/
1 DRIVER
- e e = o= -
P
BV LEVEL
REF [ | SHIFT
& DIGITAL &
" INPUT
PROTECTION
& & !
Ay Ay EH

Kuva 6. Analogiakytkimen kytkentékaavio
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DG409-analogiakytkimet ovat kaksisuuntaisia piireja, joilla pystytdan ohjaamaan
CMOS/TTL-tasoisia signaaleja kayttojannitteen raja-arvojen mukaisesti. Analo-
giakytkimissa on kaksi kanavaa, jota kohden on nelja kytkinta(taulukko 1). Naita
kanavia ohjataan yhtdaikaisesti osoitteiden (Address) A; ja Ao tiloja vaihtamalla.

Sallinta-nastan (Enable EN) ollessa aktiivisessa tilassa.

Taulukko 1. DG409-analogiakytkimen totuustaulu

TRUTH TABLE DG409

Ay Ag EN ON SWITCH
X X 0 NONE
0 0 1 1
0 1 1 2
1 0 1 3
1 1 1 4
NOTES:
1. Wy Logic “17 22,4,
2. VL Logic 07 0.8V,

DG409-analogiakytkin on parempi vaihtoehto verrattuna DG408-analogiakytkinpii-
riin [1], koska 408 on yhdella kanavalla varustettu, jossa on kahdeksan kytkinta
sisélla. Kun kaytetddn DG409-piiria, paasee vahemmilla piireilld, joten laitteen
suunnittelu helpottuu ja virran kulutus pienenee. Naita analogiakytkimia kaytetaan
tiedon hankinta jarjestelmissa, aanikytkinjarjestelmissa, automaattisissa testilait-

teissa, naytteistys- ja pitopiireissa, viestintgjarjestelmissa jne.

3.3.3 Testauslohkon suunnittelu

Sakkauksen eston suunnittelu

Sakkauksen esto suunniteltin RC-alipaastosuodinta kayttamalla (kuva 6). RC-
suotimen alarajataajuus maéaritettiin tarpeeksi alas (450 Hz), jotta heratesignaali
paasee suotimesta lavitse ja ei aiheuttaisi suuria vaaristymisia signaalin nopeu-

teen. Jos nain paasee kaymaan, silloin taajuus/jannitemuunnin ei ymmarra sig-
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naalia. Suotimen vastuksen arvoksi valittiin 10 kQ2. RC-suotimen kondensaattori C

mitoitettiin seuraavasti kaavalla (2).

1 1 1

a =C= = =354-10°F =~ 35,4 nF
27 -RC 2r-Rf,  27-10 kQ-450 Hz

Valittiin tuloksen arvoa lahinnd oleva kondensaattori eli 33 nF:n muovikonden-

saattori.

Kuva 6. RC-alipaasttsuodin esitettyna

Vahvistinpiirien testauksen suunnittelu

Operaatiovahvistimien testaus suunniteltin seuraavasti. Testattavalle operaa-
tiovahvistinpiirille suunniteltiin vahvistuskytkenta (kuva 7), jossa R2 ja R1 mé&araa-

vat vahvistuksen suuruuden kaavan (3) mukaisesti.

A =1+%=%=1+1,5=2,5 3

Tama vahvistuskytkentd on positiivinen eli ei-invertoiva kytkent&. Silloin signaalin

vaihe ei muutu.
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Kuva 7. Vahvistuskytkenta kuvattuna testausta varten

Signaalien ohjaus testauksen kannalta
Laitteen pitaa pystya ohjaamaan erilaisia operaatiovahvistinpiireja. Otettiin selvaa
operaatiovahvistimien ominaisuuksista ja nastajarjestyksistd. Nastajarjestykset

ovat seuraavien taulukon 2 ja taulukon 3 mukaisia.

Taulukko 2. Operaatiovahvistinpiirien nastajarjestykset.

Komponentti |Kayttoj.  |V- \V/+ Invert. inl Ei-invert. in1|Out 1
LF353 5-18V 4 8 2 3 1
LM301 5-22V 4 7 2 3 6
LM741C 6-18V 4 7 2 3 6
LM748 5-22V 4 7 3 2 6
TLO74CN 4-18V 4 11 2 3 1
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Taulukko 3. Operaatiovahvistinpiirien nastajarjestykset.

Komponentti |Invert. in2 [Ei-invert. in2 [Out 2 Invert. in3 Ei-invert. in3|Out 3
LF353 6 5 7

LM301

LM741C

LM748

TLO74CN 6 5 7 9 10 8

Nastajarjestyksien pohjalta maaritettiin kayttéjannitteeksi +12 V:a. Erikoisominai-
suutena sisainen kompensointi puuttui LM301:sta [4] ja LM748:sta [5]. Naiden
vahvistimien 1- ja 8-nastojen valille jouduttiin laittamaan kompensaatiokonden-
saattori eliminoimaan ylimaardinen varahtely. Vahvistimien ominaisuuksien ja

nastajarjestyksien mukaan suunnittelin kytkimien ohjauksen.

Kytkinyksikolla (Muxl) ohjataan signaalil lapi operaatiovahvistimen positiivisen
tulon (kuva 8, W1,W2). Myds yhdistetd&n operaatiovahvistimen ulostulo ja vah-
vistusvastuksien kautta maihin signaali. Kytkinyksikoéiden tehtavat on havainnol-
listettu seuraavassa kuvassa 8. Kytkinyksikdlla2 (Mux2) ohjataan kayttdjannitteet
testattaville vahvistinpiireille (W4,W5). Kytkinyksik6lla3 (Mux3) ohjataan LM301
vahvistinpiirille nastojen 1 ja 8 vdlille kompensaatiokondensaattori(\W6,W7), jotta
varahtely saadaan eliminoitua. Samalla kytkinyksikolla ohjataan myds LM748-vah-
vistinpiirile kompensaatiokondensaattori. Kytkinyksikolla4 (Mux4) ohjataan sig-
naali2 operaatiovahvistimen positiivisen tulon lavitse. Kytkinyksikdlla my6s ohja-
taan vahvistimen ulostulo vahvistinvastuksille ja ilmaisulohkolle. Kytkinyksikdllas
(Mux5) ohjataan testattavan vahvistimen invertoiva tulo (W3) vahvistinvastuksille,

jolloin muodostuu yhtenédinen vahvistuskytkenta.
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Kuva 8. Analogiakytkimien tehtavat

3.3.4 limaisulohkon suunnittelu

Ehjan vahvistimen ilmaisun suunnittelu

Jotta voitaisiin erotella ehjat ja vialliset komponentit, suunniteltiin vahvistimien il-
maisu. Ehja vahvistin vahvistaa oikein ja paastaa taajuudellisen signaalin lavit-
seen. Taltd pohjalta valittiin taajuus/jannite-muunnin tunnistamaan ehjan vahvisti-
men vahvistuksen. Jotta f/\V-muuntimelle tulisi oikeanlainen signaali, jouduttiin
vahvistuneen signaalin jannitetaso puolittamaan. Puolittaminen suunniteltiin kah-

della invertoivalla perusvahvistinkytkennalla kuvassa 9.
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Kuva 9. Vahvistuksen puolittaminen invertoivilla vahvistimilla

Ensimmainen vahvistinkytkenta k&antaa signaalin vaihetta 180°, ja sen vahvistuk-

seksi suunniteltiin —1:ksi kaavan 4 mukaisesti.

R, 100 kQ

AMETR T I0ka

-1 (4)

Toisessa vahvistimessa kaannetdan signaalin vaihetta 180° eli takaisin oikein
pain. Vahvistusvastuksilla (R3,R4) saadaan tehtya puolitus mallikkaasti seuraavan

kaavan (5) mukaisesti.

R, 56 kQ

AN =TR T 100 ko

= 0,56 ()

Signaali saatiin puolitettua. Taman jalkeen signaalin taajuus muutettin taa-
juus/jannite-muuntimella tasajannitteeksi ilmaistavaksi seuraavasti kuvan 10:n

mukaisesti.
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Kuva 10. f/V-muuntimen kytkentakuva

f/V-muunnin rakentuu 74HC123 monostable -multivibraattorin pohjalle [9]. Testat-
tavalta piiriltéa tuleva signaali ohjataan f/V-muuntimen nastaan 1, jolloin muunnin
reagoi signaalin laskevalla reunalla. Nastaan 3 ohjattiin positiivinen jannite, jotta
RESET-toimintoa ei hyvaksyttaisi, eli tama mahdollistaa laitteen jatkuvan kayton.
Myds nasta 2 liitettiin kayttojannitteeseen +5 V.

Viallisen vahvistimen ilmaisun suunnittelu
Viallisen komponentin ilmaisu suunniteltiin kayttamalla LM358-komparaattoria [10].
Eli se on operaatiovahvistin, joka toimii jAnnitevertailijana. Jotta taajuudellinen sig-

naali saadaan tasajannitteeksi, joutui kytkentdaan suunnittelemaan puoliaalto-

tasasuuntaus kuvan 11 mukaisesti.

ref

1us TrM4148
01
M C|1| .
Il M
R1 oz L R2
G800 1u8 2k2

Kuva 11. Jannitevertailija viallisen komponentin ilmaisemiseksi
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Puoliaaltotasasuuntausta ennen kytkennassa on RC-suodin, jonka alarajataajuus

on seuraavassa kaavassa (6) laskettuna.

S S 1 130,03 Hz ~130 Hz (6)
27-RC 27.680 0-18-10° F

Kytkennassa (kuva 11) C2-kondensaattori varautuu jakson nousevalla reunalla.
Signaalin laskevalla reunalla kondensaattorin varaus purkautuu, ja silloin signaali
tulee melko tasaiseksi. Tasta johtuen signaali on paremmin verrattavissa referens-
sijannitteeseen (Vref). Diodin anodilta kytkettiin signaalin kulkureitti jannitevertaili-
jan invertoivaan (-) tuloon. Referenssijannite muodostettiin vastusjaolla seuraa-

vasti kuvassa 12.

+h
W1

R*I%
10k

Wraf

Kuva 12. Referenssijannitteen muodostaminen vastusjaolla

Vertailu toimii seuraavasti, kun vahvistimen invertoivassa tulossa on pienempi jan-
nite kuin referenssijannite (Vref). Silloin syttyy punainen merkkivalo rikkindisen

vahvistimen merkiksi. Referenssijannite laskettiin seuraavasti kaavalla 7.

R, 1200 Q

Veer =V - = 0,535 V 0,5 V 7
R % R +R, 10000 Q+1200 O (7)
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Merkkivalojen kaytto ilmaisussa

Merkkivalojen ohjauksen toteuttaminen ja suunnittelu toteutettiin kayttamalla
ULN2803-darlington arrays -piiria (kuva 13,[11]), jossa on useampia darlington-pa-

reja.

ULN2803

Kuva 13. ULN2803-darlington arrays piiri sisaltéa kuvattuna

Tama piiri mahdollistaa suurempien virtojen ja jannitteiden ohjaamisen. Tyypilli-
sesti nailla piireilla ohjataan releitd, solenoideja, askelmoottoreita, magneettihak-
kureita, Led-valoja jne. Darlington -piiri muodostuu kahdesta transistorista, joitten
virtavahvistuskertoimet kerrotaan keskendan. N&ain saadaan suurempi virtavah-
vistuskerroin, ja pystytddn ohjaamaan suurempia virtoja ja jannitteitd. Led-valot
kytkettiin +5 V:iin vastuksien kautta eli virta kulkee vastuksen ja Led-valon kautta

darlington -piirin kautta maihin (kuva 14).
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Kuva 14. Merkkivalojen ohjaus ULN2803:n avulla

3.4 Testilaitteen toteutus

3.4.1 Mikrokontrollerin toteutus

Laitetta lahdettiin kokoamaan lohkojen pohjalta. Ensin rakennettiin mikrokontrolle-
rikortti (Liite B, Liite C), jonka avulla saatiin muodostettua ohjaussignaalit. Mikro-
kontrollerikortti muodostuu mikroprosessorista, nappaimistdohjaimesta, kideos-
killaattorista, muistiohjaimesta ja osoitekytkimesta (Liite B).

Mikrokontrollerikortille juotettiin 34-pinninen liitin, jonka kautta testisignaalit ohja-
taan testauskortille. Testauskortille my0s juotettin samanlainen liitin ja niiden
nastajarjestyskuva on esitettynd seuraavassa kuvassa 15. Kuvasta ilmenee myos

Led-valojen ilmaisuun tarkoitetun liitynn&n kuvaus.



18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
28
30
31
32

34

Kuva 15. Signaalien maaritys liittimessa 1 ja 2

LITIN 1
14 12
13 GHND
GHD Al 2
10 AD 2
9 EMN F
1 Al 1
g AD 1
7 GND
£ ErN E
GHD EN D
5 GND
4 EM 8
GHD EM 8
3 GHND
GO Fulssi 2
7 GHND
1 Fulssi 1

3.4.2 Testikortin toteutus

Testikortti rakennettiin reikalevykortille. Sille juotettiin regulaattorit jannitteensyot-
toa varten ja mikropiireille juotettin kannat. Kaikki osat kytkettiin rappaamalla
ohuilla langoilla toisiinsa kiinni. Laite jaettiin digitaalipuoleen ja analogiapuoleen,
koska voidaan hairiét paremmin pitaa loitolla. Piireille kytkettiin myds hairiénpois-
tokondensaattorit (100 nF), ja kaytettavat johtimet olivat mahdollisimman lyhyita
hairibiden minimoimiseksi. Laitteesta oli tarkoituksena tehda kaksikanavainen,
koska silloin olisi paremmin pystynyt testaamaan LF353 ja TLO74 piirien vahvisti-

met. Testikortista on piirikaaviokuva liitteend A. Kortti nayttaa paalta tavallisen na-

17
18
15
14
13
12
11

— b L s O

koiselta piirikortilta (Liite D).

LR Ua IS s BN IS 3]

LITIN 2

LED_1 GMND
GMND LED_2
LED_3 GhD
GMD LED_4
Al 3 A0 3

— P e Jeon
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Kaytettavat komponentit

Laitteessa kaytetdén seuraavia komponentteja:

e DG409-kaksisuuntainen analogiakytkinyksikko, 5 kpl

TLO74-operaatiovahvistin

e LM358-operaatiovahvistin

e 74HC123-monostable multivibraattori

e ULN2803-darlington-arrays, tai ULN2804-darlington-arrays, piiri jossa on
useita darlington-pareja

e kondensaattoreita

e vastuksia

e diodeja

e Led-valoja (Light Emitting Diode), 4 kpl.
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4 OHJELMISTO

4.1 Maaritys

Ohjelmiston avulla suunniteltiin laitteen testaamisen hallittavuus ja kayttoliittyma.
Paaohjelmiston taytyy pystya luomaan testipulssi testattaville piireille ja signaalien
ohjaus. Kayttoliittyma toteutettiin viimeistelytyona laitteen testauksen ja valmistu-

misen jalkeen.
Ohjelmoinnissa kaytettiin seuraavia ohjelmia:

¢ |AR Embedded Workbench Version 2.20 C
e Emul 51 for Windows Version 2.1A

4.1.1 Testipulssin maaritys ja toteuttaminen

Testipulssit suunniteltiin tulevan porteista 3 (P1.2) ja 4 (P1.3). Testipulssit ohjataan
ikuisessa for-silmukassa seuraavasti. Siind kutsutaan 8051-prosessorin kasky-
kantaa (#include io51.h). Myds kutsutaan stdio.h -kirjastofunktiota, jonka avulla
saatiin portit kayttoon. Seuraavassa ohjelmassa porttien tiloja vaihtamalla tietylla
viiveella saatiin aikaiseksi tietyntaajuinen signaali. Pulssi-ohjelmaa ajettiin erikseen
emulaattorilla ja todellisella mikrokontrollerilla. Ohjelmia ajettaessa mitattiin oskil-

loskoopilla pulssin jaksonaika t ja siité laskettiin kaavalla (8) pulssin taajuus f.

it

f = =
T 14107 s

= 714,29 Hz ~ 714 Hz (8)

Taajuus on pienehkd, joten se ei tule aiheuttamaan suuria hairioita laitteen toimin-

nalle.
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#include <iosl. he
#include <stdio. he

vold wiivelint j0;

int 1;
maing

farC; il

1

FLl.2=0; “Portti Pl.Z2 asetetaan tilaan o%/
FL.3=0; SPortti PL.3 asetetaan tilaan o%/
ywifwe(s % vidve 50 ms WS

Pl.2=1; “Portti Pl.Z2 asetetaan tilaan 1%/

FL.3=1; “Portti PL.3 asetetaan tilaan 1%/
ywifwe( s /% viive 50 ms w5

vold wiiwe(int 2 AL omsin owidwen s
int 1;
TorCi=0; i<j; 1++2
TLO=0x15;
THO=0xFC;
TRO=1;
whilel{TFO==070;

TRO=0;
TFO=0;

4.1.2 Paaohjelman toteutus

Paaohjelma toteutettiin switch-case-rakennetta kayttamalla, mutta aluksi suunni-
teltin paaohjelman toteutus merkkien vertailuna vuokaavion (Liite E) mukaisesti.
Paaohjelmassa oli tarkoituksena lukea kayttajan syottdamid merkkeja. Kun kayttaja
on syottanyt viisi merkkid, ohjelma lukee merkit ohjelmalliseen taulukkoon 1. Tata
taulukkoa verrataan ohjelmalliseen taulukkoon 2, joka on kaksiulotteinen taulukko.
Taulukko koostuu kuudesta sarakkeesta ja kahdeksasta rivista. Nama taulukot
ovat char-tyyppisia eli merkkijonoja. Tahan taulukkoon on maaratty testattavien

vahvistimien koodi ja kuudes merkki on palautusarvo vertailusta.
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5 TESTAUS

5.1 Mikrokontrollerin testaaminen ohjelmallisesti

Laitteen testaus aloitettiin mikrokontrollerin rakentamisen jalkeen. Mikrokontrolleria
testattiin Pulssi-ohjelman avulla. Testattin my6s ohjelmallisesti naytén ja nap-
paimiston toiminta seuraavalla ohjelmalla. Nama ohjelmat ajettiin ensin emulaatto-

rin kautta Emul51-ohjelmalla.

A% Ilkka ainali, Insingorityd =7
SHOLCD & Wippistestaus %/
So04.11, 2005 W/

#include <iosSl.h>
#include<stdiao, h=
#include<string. h>
#define kytkimet (%(char *J0x01B0O0OCD SHNEppadimien osoite BOOOH S
#define LCo_ohjaus (¥(char %J0x01c000) A%LCD -niyton ohjauksen osoite COOOH Wi
#define LCDo_tieto (¥({char *)0x01c002) %LCD -ndytdn tiedon ohjauksen osoite CO02ZH */

char alustusl [11]={0x30,0x30,0x30, 0x38, 0x08, 0x01, Ox07, Ox0F, Ox06, 0x01};
char merkit[16];

int tila;

wiodd na*ttu_a1ustus(voidj; f*Né*tﬁn alustus aliohjelma midritys*/
woid tulostus(char[1); SHETulostus alichjelma madritys®/

wodd valintadl); Sovaldinta alichjelman madritys»/

{wawwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww Test-'l a'l-]ghje'lmat maaln-"tetty wwwwwwwwwwwwwwww,{

woid Testli), test20), test3(, testd (™ w/
woid testS(), testal ), test? (), testi]);

woid Testol), testlo(), testll ), testl2();
wodd testl3(),testld (), testlsl ), testlal);

,,fwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww,ﬁ
vodd delayCint w); /% viive alichjelman midritys %/
maing) JS% pddohjelma alkaa %/

TMoD=0x01; /% Laskuri on 16-bittinen */

Kaskylla #define maaritettiin nappaimien osoite (B000), LCD-naytdon ohjauksen
osoite (C000) ja LCD-nayton tiedon osoite (C002). Funktiolla alustusl on maari-
tetty nayton alustusmerkkijono. Funktio Tila on integer-tyyppinen eli kokonaislu-
kutyyppinen. Sille palautuu palautusarvo nappaintad painettaessa, jolloin aiheutuu
keskeytys. Kaskylla void luodaan aliohjelmat, joita kutsutaan eri tehtavissa. Seu-

raavassa ohjelmalyhennelmassa on esitettyna padohjelma ja tulostus-aliohjelma.
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maing A% PadohieTma alkaa »/

TMOD=0x01; /% Laskuri on 16-bittinen %/
TCOM=0x01; /% Keskeytys INTO toimii Taskewalla reunalla %/
IE=0x5l; % =sallitaan keskeytys INTO */7

na*ttu_a1ustus();
valintal;

¥

void tulostusgchar m[{])  Tulostus aliohjelma alkaa */
int a;
LCD_ohjaus=0x01;
delay(10);
Eur(a=ﬂ;a<5tr1en(mj;a++j
1ffa==8

LCD_ohjaus=0xc0;
delay(100;

ifimlal=="4") LCD_Ttieto=0xel;
else LCD_tieto=m[a];
delay(ll;
¥
I

void naytto_alustus() % mMayton alustus aliohjelma alkaa */

int 9
for(i=0;i<strienfalustusl); i++)

LCo_ohjaus=alustusl[i];

Paaohjelmassa (main) on viittaukset nayton alustus-aliohjelmaan ja valinta-alioh-

jelmaan. Myo6s paaohjelmassa on laskurin asetukset 16-bittiseksi ja keskeytyksen

asetus INTO:lle, joka toimii pulssin laskevalla reunalla. Tulostus-aliohjelmassa

asetettiin naytolle kirjaimien tulostus ja kursorin siirtdminen 10 ms viiveella. Kirjai-

mien &:n ja 6:n merkkien tulostus myos asetettiin ohjelmakoodissa. Seuraavassa

ohjelmalyhennelméssa on esitettyna Valinta-aliohjelma. Se on ikuisessa for-silmu-

kassa. Funktiolla switch(tila) tutkitaan n&ppéaimistdohjaimen tilaa. Jokaisen néap-

paimen painaminen aiheuttaa keskeytyksen ja aliohjelman (case 0, testl) ajami-

sen.



wvoid valintal)

ford;:)

switch{tilal

Case 0:
testlol;
break;

cCase 1:
test2(;
break;

Case 2:
test3(l;
break;

Case 3:
testd(;
break;

case 4:
testsil;
brealk;

Case 5:
testall;
break;

Case 6:
test7i;

/*Hyppad

/*Hyppad

/*Hyppad

/*Hyppad

/HHyppad

/*Hyppad

pois

pois

pois

pois

pois

pois

ja

ja

ja

ja

ja

ja

Testaa

Testaa

Testaa

Testaa

Testaa

Testaa

uude]Teen

LudeTleen

uude]Teen

uude]Teen

LudeTTeen

uude]Teen

kythkimet

kytlkimet

kythkimet

kythkimet

kytkimet

kythkimet

S

S

S

S

/

S
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Seuraavassa ohjelmalyhennelmassa on kuvattuna testialiohjelmien koodi ja kes-
keytys-aliohjelma. Kuvassa selvidd, mitd ne tulostavat naytdlle. Kun painaa nap-
painta 3, tulostuu naytélle "Testi nappaimelle 3” jne.
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interrupt wvoid Ex0_int ()% Keskeytys aliohjelma¥/

tila=kytkimet&oxof;
T S Keskeytys aliohjeIma Toppuu */

f################### TESt-'Ia-l-'IDhj E-lma.t a‘lkaa 'o'-r'o'-r#######################x

vodd Testll)

sprintfimerkit, "Testi ndppidimelle 1"7;
tulostusimerkitl;

delay(10);

T

void test2()

sprintf{merkit, "Testi ndppiimelle 2"7;
tulostusi{merkit);

delay(10);

T

vodd Test3()

sprintf{merkit, "Testi ndppdimelle 3"J;
tulostusimerkitl;

delay(10);

¥

vodd Testd()

sprintfimerkit, "Testi ndppidimelle F"J;

tulostusimerkitl;
?e1ay(103;

N&ppéaimien painamisesta saatiin tulokseksi keskeytys, ja Tila-muuttujan arvo rat-
kaisee, mikd aliohjelma ajetaan. Tassa aliohjelmat tulostavat tekstida naytdlle, ja

niilla myods voidaan ohjata signaaleja.

5.2 Testilaitteen testaaminen

Testilaitetta testattiin eri lohkojen rakentamisvaiheiden aikana. Ensin testattiin,
kuinka RC-suotimen alarajataajuus vaikuttaa testisignaaliin. Testisignaali (714 Hz)
muodostettiin  signaaligeneraattorilla testin nopeuttamiseksi. Signaali derivoituu
voimakkaasti, koska kondensaattorilla on derivoiva ominaisuus. Seuraavana teh-
tavana testattiin taajuus/jannite-muuntimen toiminta ja komparaattorin eli jannite-
vertailijan toiminta. Ne ilmaisivat oikein toiminnan, jonka merkiksi syttyi palamaan
vihred tai punainen merkkivalo. Testilaitteisto kokonaisuutena, lisdnd operaa-

tiovahvistimet, testattiin signaaligeneraattoria kayttamalla. Testi tehtiin kaikille
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testattaville operaatiovahvistimille, jotka on otettu maarityksessa huomioon. Tes-
tissa tuli ilmi ehjat vahvistimet ja vialliset vahvistimet. Taman pohjalta paastiin lai-

tetta rakentamaan.

5.2.1 Ohjelmallinen testaus DG409 analogiakytkin piirille

Analogiakytkimen loogisen toiminnan testaus suoritettin ohjelmallisesti. Analo-
giakytkimen sallintanasta (Enable, EN) liitettiin osoitteeseen 8000H. Analogiakyt-
kimen osoitteita (Ao, A1) (ks. signaalin ohjauksen suunnittelu) ohjattiin ohjelmalli-
sesti seuraavasti, jotta kytkimien tiloja saatiin vaihdettua. Samalla kokeiltiin, kyt-
keekd pulssin lavitse ja tuloksena saatiin pulssi ulos analogiakytkimesta. Analo-

giakytkin toimi tietolehtisen mukaisesti kaytannossa.

A Insinddrityd: analogiakytkimen ohjaaminen*/
A oainali Ilkka TTIOSYS
AHO29.03.2004 WS

#Finclude <io%l. hs=
#include <stdio.hs=
#include<string. h=

;wwwwwwwwwwwwwww Nappa-’lm-'lstun ja LCD—na |'_-'|r-| DSD-'l-t-tEEt wwwwwwwwwwwwwwwwwwwww!{
#define kytkimet (*{char *)0x01lB000) “Mippdimien osoite BOOOH H
#define LCD_ohjaus £*(char *)0x0lc0000/%LCDh-ndytdn ohjauksen osoite COOOH */
#define LCo_tieto (%(char *)0x01lc002) S¥LCD-ndytdn tiedon osoite COOZH W

ff'.'-r'.'-r'.'-r'.'-r'f-r'.'-r'.'-r'.'-r'.’-r'.'-f'.'-r'.'-r'.’-r'.’-r'.'-r'.'-r'.'-r'.'-r'.’-f'.’-r'.’-r'.'-r't-r'.'-r'f-r'.'-r'.’-r'.'-r'.'-r'.'-r'.’-r'.’-r'.'-r'f-r'.'-r'.'-r'.'-r'.’-r'.’-f'.'-r'.'-r'.'-r't-r'.'-r'.’-r'.'-r'.'-r'.'-f'.'-r'.’-r'.'-rwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwﬁ

Skl ana o iakﬁtkimien osoitteiden maddritykset wwwwewwmaiunnwiy
#define analog_mux %*(c ar “0x0180000%analogiakytkimen osoite 8000H */
Se#define anaTog mMuxz (v(char *J0x0190000%/ /*AnaTlogiakytkimen osoite S000HY/S

f.fwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww;

X'n’-r'o’-r'ﬁr'n’-r'f-r'o’-r'n’-r'o’-r'o’-r'o’-f'o’-r'o’-r FhDr-tt-'len maar—--'lt}lrkset 'o'-r'o'-r'o'-r'o'-r'o'-c"o'-r'n'-r'o'-r'o’-r'n'-r'o'-r'o’-r'n’-r'o'-c"o’-r'o'-r'o'-rW'H#'H'H'H'H'H'HW'H#'HW'H'H'H'H#'H#'HWK(

#define porttil PL.0 SPortti PL.O nimetddn Porttil jne...*/s
#define Porttiz PL.1
#define Porttis pl.?2
#define Porttid PL.3
#define Porttis FPl.4
#define Porttia PL.S

ff'.'-r'.'-r'.'-r'.'-r'f-r'.'-r'.'-r'.'-r'.’-r'.'-f'.'-r'.'-r'.’-r'.’-r'.'-r'.'-r'.'-r'.'-r'.’-f'.’-r'.’-r'.'-r't-r'.'-r'f-r'.'-r'.’-r'.'-r'.'-r'.'-r'.’-r'.’-r'.'-r'f-r'.'-r'.'-r'.'-r'.’-r'.’-f'.'-r'.'-r'.'-r't-r'.'-r'.’-r'.'-r'.'-r'.'-f'.'-r'.’-r'.'-rwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwﬁ

char alustusl [11]={0x30,0x30,0x30, 0x38, 0x08, 0x01, 0x07, 0x0F, Ox06, Ox01 };
char merkit[16];

int tila; /globaali muuttuja eli se ndkyy jokaisessa aliohjelmassav/

vold naytto_alustusOwoid);
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Paaohjelmassa sallitaan analogiakytkimen kayttd. Kytkimien 1, 2 valitseminen to-
teutetaan porteilla 1 ja 2.

maing)

TMoD=0x01; /% Laskuri on la-bittinen %/

TCOM=0x01; /% Keskeytys INTO toimii laskewalla reunalla #/

IE=0x8l; /% sallitaan keskeytys INTO %/

naytto_alustus();

An%]og_?gx=0x01;f* Analogiakytkimen Enable 211 sallintanasta asetetaan ykkdseen. ¥/
valintal);

vodid valintag)
for(; ;)
switch{tilal
case 0:

sprintfimerkit, "al=0 ja A0=0");
tulostus{merkit);

vitwe(lo);
Porttil=0; A% PL.0 asetetaan loogiseen nollatilaan el analogiakytk
Porttiz=0; A PL.1 asetetaan Tloogiseen nollatilaan el analogiakytk
break; M Hyppdd pois ja testaa wudelleen kytkimet /7

case 1:

sprintf{merkit, "al=0 ja a0=1");
tulostus{merkit);

vitwe(lo);

Porttil=l; S% PL.0 asetetaan loogiseen ykkdstilaan el analogiakytk
PDqtti%;O; A% Pl.1 asetetaan loogiseen nollatilaan g1 analogiakytk
PUlssTCD;

break; SHHyppdd pois ja testaa wudelleen kytkimet

Jos valitaan case 1, silloin kytkeytyy Pulssi-aliohjelma kayntiin. Se pyorii noin kah-
den sekunnin ajan for-silmukassa. Nain myods tapahtui ja analogiakytkin saatiin

testatuksi.

;wwwwwwwwwwwwww pu155ﬁ a1ﬁDhje1ma a1kaa wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwﬁ
void Pulssig)

1
for(kiekka=0; kiekka<50; kiekka++)
1

Portti3i=0; “Portti PLl.2 asetetaan tilaan 0%/
Porttid=0; %portti Pl.3 asetetaan tilaan o%/
Vitwel s/ viive 50 ms %/
Porttiz=l; “Portti FLl.2 asetetaan tilaan 1%/
Porttid=1; /“pPortti Pl.3 asetetaan tilaan 1%/
Vitwel 5 viive 50 ms %/

¥

f##ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ pu155i a1inhje1ma 1Dppuu ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ###I
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5.3 Testauksen tulokset ja laitteen muutosty6t

Laitetta testattaessa havaittiin toiminnallisia puutteita ohjauksessa. Mikrokontrolleri
voi ohjata vain yhta laitetta kerrallaan osoitevaylan kautta. Laitteen ohjausta yksin-
kertaistettiin seuraavasti. Kytkettiin kaikki analogiakytkimet porttiin P1.4:een ilman
kompensointia. Kompensointi kytkettiin erikseen portteihin P1.5, P1.6, P1.7. Ana-
logiakytkimien ohjaus annettiin olla ennallaan porteissa P1.0 Ap ja P1.1 A;. Aluksi
yritettiin ohjata LF353 ja LM741 piireja.

Ohjauksen yksinkertaistamisella saatiin signaalit oikein ohjatuksi. Mutta analo-
giakytkimet jaivat paalle, joka on ilmié FET-transistorin toimintahairiosta. Laitetta
rakentaessa ja testattaessa piirit kuumentuivat vaarin kytketyn LM7912-regulaatto-
rin vuoksi. Nain ne paasivat rikkoutumaan. Laitteeseen tarvitaan uudet piirit ja tar-
kennus ohjauksien toimintaan. Ohjaus on hyva toteuttaa porttien kautta. Pulssi-
aliohjelma oli lilan nopea, joten sen ajastusta pidennettiin for-silmukan kierrosten
(seuraava ohjelmalyhennelmd, kiekka<1800;) Ilukum&araa kasvattamalla
1800:aan. Testipulssin kestoksi saatiin noin 18 s.

5.3.1 Muutostdiden jalkeinen testaus

Laitetta lisda testattaessa havaittiin kuitenkin analogiakytkimet ehyiksi. Tama il-
meni, kun ohjelmassa (seuraava ohjelmalyhennelmd) kaikki portit asetettiin loogi-
seen nollatilaan. Analogiakytkimet ohjautuivat ohjelmallisen asetuksen mukaisesti
kiinni asentoon. Signaalien ilmaisua testattiin ohjelmallisesti emulaattorin avulla
kayttaen testissa toiminnallisesti ehyttd LM741-vahvistinta ja rikkinaista vahvis-

tinta.
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maing)

o

H

TMoOD=0x01; /% Laskuri on le-kbittinen =/
TCOM=0x01; /% Keskeytys INTO toimii Taskewvalla reunalla */
IE=0x81; % sallitaan keskeytys INTO %/
Pl=0x00;

Witwel 500

naytto_alustus();

sprintfimerkit, "Testi alkaal!!"];
tulostus(merkit);

Witwe100;

Porttis=1;

Vitwel300;

AD_1=1;

Al_1=0;

Witwe 100

PUTssT(D;
Vitwe10);
Porttis=0;
Pl=0x00;

S¥Pul=ss1 aliohjeIma kestdi noin 18 s:a %/

;wwwwwwwwwwwwww pu1ssi a1iDhjE1ma a1kaa wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww;

¥Did PUlssi(D
Eur(kiekka=0; kiekka<1800; kiekka++)

Portti3=0; “Portti Pl.2 asetetaan tilaan o%/
Porttid=0; “Portti PLl.3 asetetaan tilaan o%/
viiwe(s); ™ vidive 50 ms W/
Portti3=l; /“Portti Pl.2 asetetaan tilaan 1%/
Porttid=1; “Portti Pl.3 asetetaan tilaan 1%/
Vitwe(sl; ™ vidve 50 ms %7

¥

;wwwwwwwwwwwwww pu1ssi a1iDhjE1ma 1Dppuu wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww;

Laite ilmaisi hyvin ehyen vahvistimen ja ajoi loppuun asti ohjelman. Viallista vah-

vistinta testattaessa havaittiin vahvistimen ulostulosta tulevan positiivisen kaytto-

jannitteen (+12 V) verran tasajannitetta eli DC-jannitetta. Taman ilmaisemiseksi

ohitettiin kytkenndssa puoliaaltotasasuuntaus ja yritettiin ohjata suoraan kompa-

raattoria. Se tuli toimimaan viallisen vahvistimen testauksessa. Kun vaihdettiin

ehyt vahvistin, laite jatti ilmaisematta toimivan vahvistimen.

Laitteen ilmaisussa yritettiin yhdistaa toimiva viallisen vahvistimen ilmaisu ja toi-

miva ehjan vahvistimen ilmaisu. Kun signaalia mitattiin vahvistimen ulostulosta,

havaittiin signaalin negatiiviselle puolelle tulevan tasajannitettad. Se ei ole toivottua,

kun laite el ilmaissut sekasignaalia.
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Viallisen vahvistimen ilmaisimen toiminta saatettiin oikeaksi laskemalla RC-suoti-
men alarajataajuus uudelleen. Oskilloskooppikuvasta laskettiin signaalin alenema
kaavalla (9) ja sen perusteella laskettiin korjauskaavoilla (10) oikea alarajataajuus.

Tasasuuntaukseen vaihdettiin kondensaattorin ja purkausvastuksen nimellisarvo
kuvan 16 mukaiseksi.

p=YY 100012V =02V 44 % =86,7 % 9)
u' 15V
ot g gpm g 2P L _BBTTIAHZ 1oy
f; 100 = 100 p/a
ot e 1 L ~33 uF (10)
27 -RC 2r-f -R  27-197,32 Hz-2700 Q
et JSV
33 UF 1H4148 A  ou
o1 o1 -
In H . H ,/_ L3582
=1 D40uFEzY | 33 kohm H
2700 ohm LT R

Kuva 16. Tasasuuntauksen ja vertailun toteuttaminen testisignaalille.

Komponenttien uudelleen maarittelyn (kaavojen 9, 10) jalkeen, testisignaali oh-
jautui oikein RC-suotimen lavitse. Kun signaalin alenema jai vahaiseksi. Ta-

sasuuntaus toteutui hyvin kondensaattorin C2:n ja vastuksen R2:n arvoja vaihta-
malla.
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6 YHTEENVETO

Laitetta lahdettiin suunnittelemaan yleiskayttdisten ja koululla olevien operaa-
tiovahvistimien pohjalta. Laitetta tullaan kayttamaan koululla viallisten operaa-
tiovahvistimien paikallistamiseen ehjista. Laite suunniteltiin lohkoihin, jotka testat-
tiin erikseen toiminnaltaan. Ensin testattiin koekytkentéalustalla kaytettavat kom-
ponentit ja laitteen toiminnalliset lohkot. Naitten testauksien ja suunnitelmien jal-

keen lahdettiin laitetta rakentamaan.

Itse laitteen rakentaminen oli suuri projekti, koska laite rakennettiin reikalevykortille
ja johdotukset tehtiin rappaamalla. Laitteen rakentamisen jalkeen laitetta testattiin
loppukokoonpanolla. Testaamalla saatiin selville, ettei laite tule toimimaan oikein
talla kokoonpanolla. Laitteeseen tehtiin muutost6itd sen yksinkertaistamiseksi,
jotta se saataisiin toimimaan edes parilla operaatiovahvistimella. Tehtavaksi an-
nettiin, etta se tulee toimimaan LM741-vahvistinpiirilla. Kun laitteen saa toimimaan

talla piirilla, pitaa sita lahtea sitten suunnittelemaan ja rakentamaan muille piireille.

Korjaustoiden jalkeen testattiin laitetta ja saatiin hyvid tuloksia. Naiden tuloksien
pohjalta paastiin kehittamaan laitetta eteenpain ja lahemmaksi asetettuja tavoit-

teita. Laite tuli toimimaan erikseen ehjan ja viallisen ilmaisun kanssa.

Suunnittelussa ei tullut huomioitua kaikkia asioita, jotka olisi pitdanyt huomioida.
Laitetta olisi pitanyt suunnitella yksikertaisen ohjauksen kannalta. Pohjustustyota
olisi pitanyt tehda paljon enemman. Laitteen rakentaminen on iso urakka ja siihen
tarvitsee keskittymiskykya paljon. Itse laite tulee valmiiksi ja se on kattava ty6 joka
osa alueelta aina digitaalielektroniikasta analogiaelektroniikkaan.
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Analogista elektroniikkaa, Pentti Salo, Otava ISBN 951-1-11247
LF353-tietolehtinen [WWW-dokumentti],
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27.11.2004, klo. 21.05

LM748-tietolehtinen [WWW-dokumentti],
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LM741-tietolehtinen [WWW-dokumentti],
http://www.national.com/pf/LM/LM741.html pvm. 27.11.2004, klo. 21.32
NMV1212S-tietolehtinen [WWW-dokumentti],
http://www.alldatasheet.co.kr/datasheet-pdf/view/CANDD/NMV1212S.html,
pvm. 29.11.2004, klo. 11.29

DG409DJ ja DG408DJ-tietolehtinen [WWW-dokumentti],
http://www.intersil.com/data/fn/fn3283.pdf pvm. 27.11.2004, klo 20.29

74HC123-monostable multivibrator-piiri, Ammattikorkeakoulun National Instru-

ment:in tietolehtikokoelma

LM358-tietolehtinen, Ammattikorkeakoulun National Instrument:in tietolehtiko-
koelma

ULN2803 tai ULN2804-tietolehtinen [WWW-dokumentti],

www.allegromicro.com pvm. 27.11.2004, klo. 21.10
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VUOKAAVIO

>

Kysytaan testattavaa piiria? Vertailut

taulukkoihin.

Loytyyko
taulukosta
vastaavaa

Ei

ohjelmaa?

Kylla

!

For —lauseessa, pulssi-aliohjelmaa ajetaan
ympari.

Testin ajettua kysytaan kayttgjalta saman
ohjelman ajoa.

Ohjaussignaali annetaan analogiakytkimille.

Ajettiin testi,
Halutaanko ajaa
sama testi

Kylla

uudelleen?

Liite D



/* Insindorityd: Pa&ohjelma*/ /* LIITE E*/
/* Ainali llkka TT10S*/
/* 24.02.2005 */

#include <io51.h>
#include <stdio.h>
#include<string.h>

Y dalaiaialalalalolalaiaialalole Nappaimiston ja LCD-nayton osoitteet
/

idefine kytkimet (*(char *)0x01B000) /*Nappaimien osoite BOOOH

iéefine LCD_ohjaus (*(char *)0x01c000)/*LCD-naytdn ohjauksen osoite COOOH
#éefine LCD_tieto (*(char *)0x01c002) /*LCD-naytoén tiedon osoite CO02H
s A A A A A A A A AR

**/

[FFFFFEIRERER Analogiakytkimien osoitteiden maaritykset

*xx/
#define Analog_MUX (*(char *)0x018000) /* Analogiakytkimen osoite 8000H
*/
/************************************************************************

**/

[FFFFFHLRAIRE Porttien madritykset
****************************************/

#define AO_1 P1.0 /*A0_X, Al X P1.0 nimetaan Porttil jne...*/ /* Porttil
*/

#define A1 1 P1.1 /* Portti2
*/

#define Portti3 P1.2 /*Portti pulssin 1 tekemiseen*/ /* Portti3
*/

#define Portti4 P1.3 /*Portti pulssin 2 tekemiseen*/ /* Portti4
*/

#define Portti5 P1.4 /* Portti5
*/

#define Portti6 P1.5 /* Porttib6
*/

#define A1 2 P1.6 /* Portti7
*/

#define AO_2 P1.7 /* Portti8
*/

/ nnnnnnnnn
**/

char alustusl [11]={0x30,0x30,0x30,0x38,0x08,0x01,0x07,0x0F,0x06,0x01}%};
char merkit[16];

int tila; /*globaali muuttuja eli se ndkyy jokaisessa aliohjelmassa*/

void naytto_alustus(void);
void tulostus(char[]);
void Valinta();

void Pulssi();

void viive(int j);
int i,kiekka;



main()

TMOD=0x01;/* Laskuri on 16-bittinen */

TCON=0x01;/* Keskeytys INTO toimii laskevalla reunalla */
IE=0x81; /* Sallitaan keskeytys INTO */

P1=0x00;

viive(50);

naytto _alustus();
sprintf(merkit,"Tervetu-loa testaamaan!');
tulostus(merkit);

viive(14400);

Valinta(Q);
by
void ValintaQ)
{
sprintf(merkit,"Valinta:');
tulostus(merkit);
viive(1);
for(;;)
{
P1=0x00;
viive(50);
while('1EO);
switch(tila)
{
case O:
sprintf(merkit,”"LM741:n Testaus!™);
tulostus(merkit);
viive(l);
P1=0x00;
viive(50);
Portti6=1;
viive(30);
AO_1=1;
Al_1=0;
viive(10);
Pulssi(Q);
viive(10);
P1=0x00;
viive(50);
valinta(); /*Hyppaa Valinta: aliohjelmaan*/
break; /* Hyppé&a pois ja testaa uudelleen kytkimet
*/
case 1:
sprintf(merkit,"LF353:n Testaus!™);
tulostus(merkit);
viive(l);
P1=0x00;

viive(50);



*/

*/

Portti6=1;
viive(30);
AO_1=0;
Al_1=0;
viive(10);

Pulssi();
viive(10);
P1=0x00;
viive(50);
Valinta(Q);
break;

case 2:

/*Hyppaa Valinta: aliohjelmaan*/
/*Hyppdé& pois ja testaa uudelleen kytkimet

sprintf(merkit,”"TLO74:n Testaus!™);
tulostus(merkit);

viive(1);
P1=0x00;
viive(50);
Portti6=1;
viive(30);
AO_1=0;
Al_1=1;
viive(10);

Pulssi();
viive(10);
P1=0x00;
viive(50);
Valinta(Q);
break;

case 3:

/*Hyppaa Valinta: aliohjelmaan*/
/*Hyppaé pois ja testaa uudelleen kytkimet

/* Kompensaation tarvitsevat operaatiovahvistimet */

sprintf(merkit,"LM301:n Testaus!');
tulostus(merkit);

viive(l);
P1=0x00;
viive(50);

/* Kompensaatio */
Portti5=1; /* Enable 2 */

viive(30);
Al_2=0;
AQO_2=1;

/* Kompensaatio valittu */

Portti6=1;
viive(30);
AO_1=1;
Al_1=0;
viive(10);

Pulssi();
viive(10);
P1=0x00;
viive(50);



Valinta(Q); /*Hyppaa Valinta: aliohjelmaan*/
break; /*Hyppdé& pois ja testaa uudelleen kytkimet
*/

default:
sprintf(merkit,"Vaara valintal™);
tulostus(merkit);
viive(1000);
Analog_MUX=0x00;
viive(10);
P1=0x00;
viive(50);
Valinta(Q); /*Hyppaéa Valinta: aliohjelmaan*/
break;

by

by
}

interrupt void EXO_int()/* Keskeytys ohjelma*/

tila=kytkimet&0xO0F;
}

/ Pulssi aliohjelma alkaa /
void Pulssi()

for(kiekka=0; kiekka<1800; kiekkat++)

{
Portti3=0; /*Portti P1.2 asetetaan tilaan 0*/
Portti4=0; /*Portti P1.3 asetetaan tilaan 0*/
viive(b5);/* Viive 50 ms */
Portti3=1; /*Portti P1.2 asetetaan tilaan 1*/
Portti4=1; /*Portti P1.3 asetetaan tilaan 1*/
viive(5);/* Viive 50 ms */

¥

}

/********************************************************************/

void tulostus(char m[])

{ _
int a;
LCD_ohjaus=0x01;
viive(10);
for(a=0;a<strlen(m);a++)

if(a==8)

LCD_ohjaus=0xcO0;
viive(10);
}
if(n[a]=="&") LCD_tieto=0xel;
else LCD_tieto=m[a];
viive(1);



}

void naytto_alustus()

.
int i;
for(i=0;i<strlen(alustusl);i++)
LCD_ohjaus=alustusi[i];
viive(20);
}
}
void viive(int j) /*1 ms:n viive*/
L
int i;

for(i=0; i<j; i++)
{
TLO=0x18;
THO=0xFC;
TRO=1;
while(TF0==0);

TRO=0;
TFO=0;



