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TIIVISTELMA

Tyon tarkoituksena oli suunnitella, valmistaa ja ohjelmoida Fimet Oy:lle
laitteisto, joka mittaa F1-hammashoitoyksikossa X2L-paakortin ohjaamia
moottorien virtarajoja. Valmiin mittauslaitteiston alkuperaisena
toimintamallina oli tarkastella neljaa AD-kanavaa, jotka kattoivat kaksi
moottoria ja molemmissa kaksi suuntaa. Laite tunnistaisi automaattisesti
kaytetyn kanavan ja ottaisi kyseisesta kanavasta tarvittavat tiedot talteen.

Lapi kulkeva virta laskettaisiin mittaamalla shuntin yli oleva vahvistettu
jannite. Mittauksia tulisi voida seurata OLED-naytolta numeroarvoina seka
kuvaajasta, joka nayttaa arvot ennen ja jalkeen virtarajaan osumisen.
Ensisijaisen tarkeana mittauksista haluttiin tietaa maksimivirran vaihtelu,
eika tarkkaa ampeeriarvoa.

Mittauksia tultaisiin tekemaan vahintaan 50 piirikortille. Tehtavanannon
taustalla oli tuotannosta tullut palaute, jonka mukaan paakortit liikuttavat
hammashoitoyksikon nosto- ja kallistusmoottoreita vaihtelevilla nopeuksilla
ja voimilla.

Lopputuloksena on laite, joka lukee koko paakortin kayttamaa virtaa
yhdesta AD-kanavasta. Laite ohjeistaa kayttajaa valitsemaan oikean
moottorin ja suunnan tiettyyn mittaukseen. Kayttaja voi halutessaan tehda
mittauksia useita kertoja ennen tulosten tallentamista.

Asiasanat: operaatiovahvistin, AD-muunnos, elektroniikkasuunnittelu,
ohjelmistosuunnittelu
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ABSTRACT

The assignment for this thesis was to design, make and program a system
for Fimet Oy that measures the current limits of a motor, which are
controlled by the X2L-mainboard of the F1 dental chair. The original idea
for the measurement system was to measure four different channels of
ADC. The measurement would automatically identify the motor and the
direction that was driven and save the wanted information in the memory.

The current would be measured with the use of a shunt resistor. The
voltage over the shunt would be amplified and then measured. The
measurement result could be read from an OLED display as a numeric
value. The user could also see a graph of the current before and after the
max current.

Measurements would be made to at least 50 mainboards, because of the
feedback that was received from the production. According to the
feedback, mainboards used a different speed and power to drive a lift
motor and a backrest motor. The most important information from the
measurement was difference of the max current between mainboards, not
the absolute current value.

As a result of the thesis, a system that reads the current of the whole
mainboard from one channel of ADC was created. The system guides the
user to drive a correct motor in a correct direction. The user can make
multiple measurements before saving the results.

Key words: operational amplifier, AD conversion, electronic design,
software design
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LYHENNELUETTELO

ADC Analog to Digital Conversion
BOD Brown-Out Detection
CPU Central Processing Unit

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory

ISR Interrupt Service Routine
I/0 Input/Output

JTAG Joint Test Action Group
LCD Liquid Crystal Display

OLED Organic Light-Emitting Diode

PWM Pulse Width Modulation
RISC Reduced Instruction Set Computer
SPI Serial Peripheral Interface

SRAM Static Random-Access Memory
TC Timer Counter
UART Universal Asynchronous Receiver-Transmitter

USART Universal Synchronous and Asynchronous Receiver-

Transmitter



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tavoitteena on suunnitella ja toteuttaa
mittauslaitteisto, joka mittaa F1-hammashoitoyksikdn nosto- ja
selkanojamoottorien virtarajoja. Tyon toimeksiantaja, Fimet Oy, on
vuodesta 1981 Iahtien toiminut suomalainen yritys, joka suunnittelee ja
valmistaa korkealaatuisia hammashoitoyksikoita asiakkaiden tarpeiden ja
toiveiden mukaisesti. Konsernilla on liiketoimintayksikot Suomessa ja
Kiinassa seka jalleenmyyijia yli 50 maassa. Konsernin liikevaihto on noin
12 M€ ja henkilokuntaa Suomessa noin 40. Suomen liiketoimintayksikko
toimii Askolassa. (Fimet Oy 2017.)

Fimet Oy valmistaa kahta erilaista hammashoitoyksikkoa, jotka ovat
nimeltdan F1 ja NEO. Ensimmainen F1-hammashoitoyksikkd tuli
markkinoille 1991 ja NEO-hammashoitoyksikko 2011. F1-
hammashoitoyksikkd on kuvassa 1. Saksa on Fimetille tarkein markkina-
alue ja puolet laitemyynnista menee maahan. (Kauppalehti 2011.)
Yksikoita voidaan kayttaa esimerkiksi hammaslaakarinvastaanotolla ja
hammaskirurgiassa. Opinnaytetyon tavoitteena on lisata Fimet Oy:n
kilpailukykya lisaamalla tietoa tuotteen luotettavuudesta, jotta voidaan

arvioida tarpeet tuoteparannuksiin.



KUVA 1. F1-hammashoitoyksikkd (Fimet Oy 2017).

Fimetin hammashoitoyksikot tayttavat viimeisimmat RoHS-direktiivit
vaarallisten aineiden kayton rajoittamisesta sahko- ja
elektroniikkalaitteissa (Empire Dental Devices 2016). Yksikot myds
tayttavat seuraavat direktiivit ja standardit: IEC 60601-1:2005, ISO
14971:2007, 1ISO 6875:1995, ISO 7494-1:2004, ISO 7494-2:2003, EN
980:2008 ja ISO 11144:1995. Lisaksi VTT on sertifioinut yrityksen
laadunhallintajarjestelman seuraavien standardien mukaan: 1ISO
9001:2008 ja ISO 13485:2003



2  VAATIMUSMAARITTELY

Virtarajojen mittauslaitteisto suunniteltiin Fimet Oy:n F1-
hammashoitoyksikon paakortille, joka on kuvassa 2. Ensisijaisesti
laitteiston haluttiin mittaavan hammashoitoyksikdon paakortin virtarajojen

vaihtelua eri sarjoissa. Toissijaisena tietona olisi virran absoluuttinen arvo.
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KUVA 2. F1-hammashoitoyksikdon paakortti

Mittauslaitteistoa tullaan kayttdmaan Fimet Oy:n elektroniikkaosaston
testauspisteella. Mittaus suoritetaan yhdessa muun F1-
hammashoitoyksikdn paakortin testauksen kanssa. Testauksen aikana
paakorttiin on kytketty mittauslaitteiston lisaksi kayttéjannitte, moottorien
testiohjaukseen tehty ohjain ja kaksi moottoria. Jannitelahteena voidaan
kayttaa samaa testattavan paakortin jannitelahdetta tai toista erillaan

olevaan jannitelahdetta.

Ensisijainen vaatimus kaytettaville komponenteille oli saatavuus Fimet
Oy:n elektroniikkaosaston hyllyista. Mikali tarve vaatisi, uusia
komponentteja voitaisiin myos tilata. Tyossa kaytettiin ensisijaisesti



lapiladottavia komponentteja, mutta pintalitoskomponenttien
kayttamisenkaan ei oletettu aiheuttavan ongemia. Olemassa olevan
rajallisen varaston hyédyntaminen oli viisasta ajankayton, taloudellisuuden
ja oppimisprosessin kannalta. Uusien tilausten toimittamisessa voisi
menna mahdollisesti viikkoja. Taman ajan puitteissa tyo voisi olla jo
valmis, mikali kaikki tarvittavat osat olisivat heti saatavilla.

Elektroniikan komponenttien hinta maaraytyy usein ostettavaan maaraan
pykalittain. Mitd suurempi maara samaa komponenttia ostetaan, sita
pienempi yksittaisen komponentin hinta. Talle hintapolitiikalle voi olla
syyna laskeva rajahyoty, kilpailevan yrityksen tarjouksiin vastaaminen,
asiakkaiden sitouttaminen yhteen myyjaan tai ostajan rohkaiseminen
tekemaan suurempi tilaus useiden pienempien tilausten tilalta.
(Mohammed 2013.) Mittauslaitteistoja on tarkoitus valmistaa vain yksi
kappale, joten komponenttien hinta tulisi tilattaessa olemaan kallis

suhteessa varastosta l6ytyvilla komponenteilla valmistettuun.

Oppimisen kannalta ennalta maaritetyn rajallisen varaston kayttaminen
suunnittelussa saattaa johdattaa suunnittelijaa soveltamaan aiemmin
oppimaansa. Elektroniikkasuunnittelussa on harvoin vain yksi mahdollinen

ratkaisu.



3 MITTAUSLAITTEISTON TOIMINTAPERIAATE

Mittauslaitteiston toteuttamiseen oli kaksi vaihtoehtoa, joista lopulta
paadyttiin tapaan, joka esitetdan kuviossa 1. Mitattavan piirikortin ja maan
valiin asennetaan shuntti. Piirikortin ja shuntin valissa olevasta
potentiaalista vahvistetaan signaalia sopivaksi AD-muuntimelle.
Painikkeilla vaikutetaan AVR-mikrokontrolleriin, joka tietyssa tilassa mittaa
vahvistettua signaalia. Mikrokontrolleri ohjaa OLED-naytt6a, josta kayttaja
nakee mittaustuloksia ja saa ohjeita esimerkiksi siita, mita painikkeista

tapahtuu.
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KUVIO 1. Laitteiston lohkokaavio

TyOssa mitattava virta on peraisin lahinna PWM-ohjatuista moottoreista.
Pulssinleveysmodulaatio, eli PWM, on tapa tuottaa analogista
jannitesignaalia kayttaen digitaalista signaalia. Sita voidaan kayttaa DA-
muuntimen sijasta. Yleensa pulssinleveysmodulaatiossa taajuus pysyy
vakiona ja jannitetta saadetaan pulssisuhteella, joka on paremmin tunnettu
englannin kielisella nimella duty cycle. (Koskinen 2006, 107.) Pulssisuhde
esitetaan normaalisti prosenteissa. Esimerkkeja pulssisuhteiden
toiminnasta on kuviossa 2. Ylimmassa esimerkissa pulssisuhde on 0 %,
joten signaali on koko ajan alatilassa. Seuraavassa vaihtoehdossa
pulssisuhde on 25 %, tama tarkoittaa signaalin olevan ylatilassa %4 :n

ajasta. Kun pulssisuhden on 100 %, on signaali koko ajan ylatilassa.
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KUVIO 2. Pulssisuhteita




4 ELEKTRONIIKKASUUNNITTELU

Tarvittavan rakennettavan elektroniikan osalta paadyttiin siihen, etta
komponenttien maaran ja koon johdosta kytkenta tehtaisiin reikapiirilevylle.
Piirilevyn koon vaatimukset olivat, etta se ei vie huomattavaa maaraa tilaa
testipisteelta. Piirikaavio suunniteltiin Eagle 6.4.0 Professional Edition -
ohjelmistolla. Valmis piirikortti on kuvassa 3 ja piirikaavio kuviossa 3.

Muun elektroniikan osalta paadyttiin kayttamaan NEO-
hammashoitoyksikdssa olevaa tuolin kayttdliittymakorttia, johon kirjoitettiin

uusi ohjelmakoodi. Kortissa oli valmiina saatavilla halutut jannitteet ja

mikrokontrolleri Atmega324PA. Lisaksi kortissa oli OLED-naytélle liitin.

KUVA 3. Vahvistinpiirikortti
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KUVIO 3. Vahvistinkytkennan piirikaavio

4.1 Jannitelahde

Jannitelahteena kaytettiin samaa kuin testattavassa paakortissa.
Jannitelahteen ja testilaitteiston valiin asennettiin NEO-
hammashoitoyksikdssa kaytetty CNA-piirikortti, joka reguloi sisdantulevan
24 V:n jannitteen 7 V:n jannitteeksi. Piirikortissa on useita ulostuloja niin 7
V:n, kuin 24 V:n jannitteelle. Tyon alkuvaiheessa oli jo selvaa, etta
kyseista piirikorttia aiotaan kayttaa jannitteen syottoon missa tahansa

harkitussa lopputuloksessa.

Mikrokontrollerin sallittu kayttdjannite on valilla 1,8 V...5,5 V, mutta
mahdollisten kellotaajuuksien ollessa verrannollisia kayttojannitteeseen,
haluttiin kayttdjannitteeksi 5 V. Saman suuruisen kayttdjannitteen kaytosta
oli my6s kokemuksia aiemmista toista. Kayttéjannitteen ollessa yli 4,5V,
kellotaajuus voi olla jopa 20 MHz. (Atmel 2016, 2.)



OLED-nayton maaritelty kayttdjannite logiikan osalta on 2,4V...2,6 V
(Densitron 2017, 8). Toisen regulaattorin taytyi siis tuottaa kyseista
jannitetta. Valmiina 16ytyvien komponenttien johdosta jannitetasoksi
valittiin 2,5 V.

OLED-nayton kayttéjannitteeksi on maaritelty 12,5 V...13,5 V (Densitron
2017, 8). Jotta kaytetty 7 V:n jannite saataisiin oikean suuruiseksi,
kaytetaan step-up-muuntajaa. TyOssa kaytetty muuntaja on LM2703, joka
on ideaalinen matkapuhelinten taustavalaisuun ja pienivirtaisten LCD-

nayttojen kayttoon.

4.2 Mikrokontrolleri

Fimet Oy kayttdd NEO-hammashoitoyksikdiden piirikorteissa Atmelin
AVR-mikrokontrollereita. Kyseiset mikrokontrollerit perustuvat RISC-
arkkitehtuuriin. Ne ovat suunniteltu suorittamaan C-kielesta konekielelle
kaannettya ohjelmaa mahdollisimman tehokkaasti. Ohjelmakoodi on tasta
syysta lyhyt ja mikrokontrollerin sisaltama CPU suorittaa ohjelman
nopeasti. (Koskinen 2006, 137.)

Epailematta laitteen tarkein yksittainen komponentti on mikrokontrolleri
Atmega324PA. Kyseinen 8-bittinen mikrokontrolleri sisaltaa seuraavat tyon

kannalta oleelliset ominaisuudet:

e 32 kilotavua flash-muistia

e 1 kilotavu EEPROM-muistia

e 2 kilotavua SRAM-muistia

e 32 1/O-liitantaa

o kaksi 8-bittista laskuria

e 8-kanavaisen AD-muuntimen, jonka resoluutio on 10 bittia

e kaksi sarjaliikennevaylaa.

Kuviossa 4 on Atmega324PA:n lohkokaavio. Tarkeimpana, ja siten
suurinpana lohkona kuviossa on mikrokontrollerin prosessori, eli CPU.

Kuviossa ei ole nakyvilla CPU:n sisaisia rekistereja tai yksikoita. CPU:n
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rekisterit sijaitsevat SRAM-kayttdmuistin kanssa samassa
muistiavaruudessa. Tydssa kaytetddn EEPROM-muistia tulosten
tallentamiseen ja BOD-jannitteenseurantaa turvaamaan muistiin
kirjoitukset seka yleinen mikrokontrollerin toiminta. JTAG-lohkoa kaytetaan
ohjelmakoodin siitdmiseen PC:ltd mikrokontrollerille. OLED-naytt6a
ohjataan SPI-lohkon avulla. Tieto mitattavasta virrasta tulee yhteen
kahdeksasta ADC-lohkossa olevasta kanavasta. USART 0 -lohko on
kaytdssa tulosten siirtdmiseen eteenpain ulkoiselle laitteelle, kuten PC:lle.
TC 2 -lohko on 8-bittinen laskuri, jota kdytetdan paivittdmaan
nappainpainalluksia. Lisaksi lukuisia |/O-portteja kaytetaan erilaisiin

toimenpiteisiin.
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KUVIO 4. Atmega324PA-lohkokaavio (Atmel 2016).

4.3 Shuntti

Useissa mikrokontrollereissa oleva AD-muuntaja mittaa signaalin
jannitetta, mutta suoraa tapaa virran mittaamiseen mikrokontrollereissa ei

ole. Helppo tapa virran mittaamiseen on kayttaa shunttia. Shuntti on
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pieniresistanssinen vastus, jota kaytetaan niin vaihto- kuin tasavirran
mittaamiseen. Shuntin yli tapahtuva jannitteen muutos U mitataan ja
ohmin lain avulla lasketaan virta I. (RC Electronics, 2017.) Laskua varten
shuntin resistanssi R taytyy olla tiedossa. Tyossa kaytetty shuntti koostui
neljasta rinnan kytketysta 0,1 Q vastuksesta, joiden tehonkesto oli 4 W.
Rinnan kytkettyjen vastusten kokonaisvastus Rtot lasketaan kaavalla 1:
Rtot = ! = ! = 0,025
1 1 1 1 1 1 1 ’

RItTR2TR3TR2 01701701701

Nain ollen shuntin resistanssi on 0,025 Q. Mitattavan virran tiedettiin
olevan aina vahemman kuin 20 A, joten shunttiin vaikuttava maksimiteho
olisi taytyisi myds tietdd. Kokonaismaksimiteho lasketaan Ohmin lailla, jota

kaytetaan kaavassa 2:
P=UxI=Rx*I1>?=0,0250%x2042=10W

Yhden vastuksen tehonkesto oli 4 W. Koska virta jakaantuu tasaisesti
jokaiseen samankokoiseen rinnan kytkettyyn vastukseen, on yksittaiseen
vastukseen kohdistuva maksimiteho 2,5 W. Shuntin koostavien vastusten

pitaisi siis kestaa maarittelyn mukainen mitattava virta.

4.4 Operaatiovahvistin

Mikropiireihin voidaan lukea kaksi paaryhmaa, analogiset ja digitaaliset
piirit. Naista kahdesta analogiset piirit voidaan jakaa edelleen
yleiskayttdisiin ja erikoiskayttdisiin sovellutuksiin. Operaatiovahvistin on
analogiaelektroniikassa keskeinen yleiskayttdinen komponentti. Se
vahvistaa kahden sisaantulon valista jannite-eroa. Pienissa
tuotantomaarissa operaatiovahvistimet on erityisen suosittuja. Kyseinen

mikropiiri sisaltda kymmenia transistoreja. (Salo 1998, 73 — 74.)

Operaatiovahvistimen nimi tulee siita, etta silla pystyy tekemaan monia
erilaisia elektronisia toimintoja, eli operaatioita. Puhekielessa

operaatiovahvistin tunnetaan nimilla opari ja englanninkielisesta
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lyhenteesta tuleva opamp. Operaatiovahvistimien edullisuus,
helppokayttoisyys ja luotettavuus on tehnyt niistéd yhden
elektroniikkasuunnittelun peruspilareista. Kuviossa 5 operaatiovahvistimen
piirrosmerkki. Positiivinen kayttéjannite merkitdan operaatiovahvistimessa
ylapuolelta tulevaksi ja negatiivinen alapuolelta. Komponentilla on kaksi
tuloa. Invertoivaa eli kdantavaa tuloa merkitaan miinusmerkilla.
Operaatiovahvistin kdantaa tahan napaan syoétetyn signaalin
vastakkaisvaiheiseksi ulostuloon. Ei-invertoivaa tuloa merkitaan
plusmerkilla. Tahan napaan syotetty signaali pysyy samanvaiheisena
ulostulossa. Joissakin operaatiovahvistimissa on myods enemman liityntoja
kuin kuviossa 5 olevat viisi. (Salo 1998, 73 — 74.)

+V

-V

KUVIO 5. Operaatiovahvistin

Tyohon kaytettavaksi operaatiovahvistimeksi valittiin LM324N. Se oli ainoa
vaatimukset tayttava operaatiovahvistin, jota I16ytyi valmiina Fimet Oy:n
elektroniikkaosaston komponenttivarastosta. Komponentti pitaa sisallaan
nelja itsenaista operaatiovahvistinta, jotka kayttavat samaa

kayttdjannitetta.



13

4.4.1 Operaatiovahvistimen ominaisuudet

Operaatiovahvistimen keskeiset ominaisuudet I16ytyvat kuviosta 6. Ne ovat
tuloresistanssi Ri, lahtoéresistanssi RO ja jannitevahvistus Au.

Ihanteellisessa komponentissa ominaisuudet ovat seuraavat:

e Tuloresistanssi Ri on aarettoman suuri.
e Jannitevahvistus Au on aarettdbman suuri.

e Lahtoresistanssi RO on nolla.

Ul

KUVIO 6. Operaatiovahvistimen ominaisuuksia

Ihanteellisia ominaisuuksia operaatiovahvistimeen on kuitenkin
kaytannossa mahdoton saada. Todellisuudessa piirin ominaisuudet ovat

seuraavanlaiset:

e Tuloresistanssi Ri on 0,5 MQ...10 MQ
e Jannitevahvistus Au on 10000...800000 eli 80 dB...118 dB
e Lahtoresistanssi RO on 100 Q...500 Q

4.4.2 Operaatiovahvistinkytkentdja

Harkittuja kytkentavaihtoehtoja oli kaksi erilaista. Mikali virtamittaus
tapahtuisi johtimista, jotka on liitetty moottoriin, kaytettaisiin mittauksessa
differentiaalivahvistinta. Yksinkertaisempi, mutta absoluuttiseen
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virtamittaukseen vahemman tarkempi tapa olisi kayttaa ei-invertoivaa
vahvistinta, jolloin mittaus tehtaisiin koko piirilevyn kayttamasta virrasta.
Testaustoimenpiteessa muun kuin moottorin ajon kayttama virta olisi

kuitenkin niin vahaista, etta mittaustulokset eivat tulisi vaaristymaan liikaa.

Kuviossa 7 on tyypillinen differentiaalivahvistimen piirikaavio.
Differentiaalivahvistimessa on kytketty operaatiovahvistimen molempiin
tulojannitenapoihin signaali. Operaatiovahvistimen sisalla on itsessaankin
differentiaalivahvistin, mutta kytkemalla toinen tulojannitenapa yhteen
signaaliin ja toinen tulojannitenapa toiseen signaaliin, tulee lahtojannite
olemaan verrannollinen tulojannitteiden eroon. (Electronics Tutorials
2017.)

R3

R1
Ul 1+

R2

R4

KUVIO 7. Differentiaalivahvistimen piirikaavio

Differentiaalivahvistimen lahtéjannite lasketaan kaavalla 3:

R3
3= -1 () w2

R4 ) (R1+R3)
%
R1

R2 + R4 R1
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Kuviossa 8 on tyypillinen ei-invertoivan vahvistimen piirikaavio. Ei-
invertoivassa vahvistimessa vahvistuksen maaraa takaisinkytkentapiirin
komponentit R1 ja R2. Kun tulojannitteeseen U1 kytketaan jannite,
lahtéjannite U2 alkaa lahestya kayttojannitetta. Vastuksien kautta osa
lahtojannitteesta kulkeutuu invertoivaan tulonapaan. Lahtdjannite nousee
niin kauan kunnes invertoivan tulonavan jannite on sama kuin tulojannite,
silla operaatiovahvistimen vahvistus on aareton. Molemmissa
tulojannitenavoissa on siis sama jannite. (Salo 1998, 75.) Lopulta tydssa

paadyttiin kayttamaan ei-invertoivaa vahvistinta.

¢ +
U1 1

1
NS

R2

RT

KUVIO 8. Ei-invertoivan vahvistimen piirikaavio
Ei-invertoivan vahvistimen vahvistus lasketaan kaavalla 4:

1 LT R2
YT

Mikali R1 on yhta suuri kuin R2, on vahvistus 2. Tata vahvistusta kaytettiin
my0s tydssa. Shuntin ollessa 0,025 Q ja maaritellyn maksivirran 20 A, on
tulojannite Ohmin lain mukaan enintaan 0,5 V. Vahvistuksen jalkeen AD-

muuntajalle meneva lahtojannite nain ollen on enimmillaan 1 V.
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4.5 PWM-signaalin suodatus

Suotimien avulla estetaan ja paastetaan signaaleja kulkemaan. Niiden
avulla rakennetaan esimerkiksi viritettyja vahvistimia ja oskillattoreita.
Suodin voi olla alipaasto-, ylipaasto-, kaistanpaasto- tai kaistanestosuodin.
Suotimien kytkenndissa on vastus ja kondensaattori, vastus ja kela,
kondensaattori ja kela, tai kaikki kolme edella mainittua
komponenttityyppia. Kytkentaan haluttiin suodin, jotta PWM-ohjatusta
moottoriajosta saataisiin tasaista analogista jannitetta. Mikali jannitetta
yritettaisiin mitata sellaisenaan, mittaustulokset vaihtelisivat, vaikka virta

pysyisi samana.

Moottorin virtarajoja testatessa voidaan olettaa, ettd moottoria ajetaan

vahintaan sekunti ennen ajon pysayttamista. Signaalin tasaamisen ei siis
taytyisi olla merkittavan nopea, silla nopeuden kasvattaminen kasvattaisi
my0s jannitevaihteluita. Tavoitteena suotimelle oli saada mahdollisimman

tasaista jannitetta.

Alipaastosuotimessa vastus ja kondensaattori muodostavat
jannitteenjakopiirin. Matalilla taajuuksilla kondesaattorin impedanssi on
suuri ja nain tulojannite vaikuttaa lahes kokonaan kondensaattorin
navoissa. Tama on samalla suotimen lahtoéjannite. Taajuuden kasvaessa
impedanssi pienenee. Suurissa taajuuksissa kondensaattori on

kaytannossa oikosulku runkoon nahden. (Salo 1998, 14.)

Suotimen ylarajataajuus on se taajuus, jossa signaalin taso on pienentynyt
3 desibelia. Kuviossa 3 olevien arvojen mukaan kaytetyn suotimen

ylarajataajuus selviaa kaavasta 4:

1 1
- 2nRC  2m* 18kQ * 1 uF

fc ~ 8,8 Hz

Mitattavan PWM-signaalin taajuuden ollessa huomattavasti suurempi, noin
20 kHz, pysyy lahtojannite riittavan tasaisena, mikali suurella 1 yF
kokoisella kondensaattorilla on tarpeeksi aikaa varautua. Kondensaattorin

varautumisaika lasketaan kayttaen aikavakiota 1. (Electronics Tutorials,
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2017.) Aika, joka kuluu kondensaattorin tayteen varautumiseen, lasketaan

kaavalla 5:
T=5t=5RC=5*x18kQ*1uF =90ms

Moottoriajon aloituksen jalkeen AD-mittaukset tasaantuvat riittdvan

nopeasti.

4.6 OLED-naytto

Testausymparisto ei pida sisallaan tietokonetta, joten virtarajojen
mittauslaitteessa taytyy olla oma kayttdliittyma. Kayttoliittymassa haluttiin
kuvata virran ja ajan suhdetta ennen ja jalkeen virtarajan ylittymisen.

Lisaksi kayttoliittymassa tulisi olla vahintaan yhden kokoista tekstia.

Fimet Oy:n NEO-hammashoitoyksikdissa on kaytossa OLED-nayttoja.
Naytot tukevat 262000:tta eri varia. Nayttdja ohjataan SSD1351 ajurin
avulla. Naytot ovat tarkkuudeltaan 128x128 pikselia. Tarkkuuden todettiin

olevan riittava laitteistoon. (Densitron 2017, 4.)
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5 OHJELMISTOSUUNNITTELU

TyOssa kaytetty ohjelmointiymparisto oli Atmel Studio 7.0.1417.
Ohjelmointilaitteena kaytettiin AVR Dragon-ohjelmointilaitetta, joka sisaltaa

myoOs debuggerin.

51 Kayttolittyma

Laitteiston kayttoliittyma koostuu kolmesta painikkeesta ja OLED-naytosta.
Nappainten tiloja paivitetaan TIMER2-keskeytyksessa kuvion 9
mukaisesti. Keskeytys tapahtuu yhden millisekuntin valein. Kaikkien
kolmen nappaimen tila paivitetaan value-muuttujaan. Nappain taytyy olla
painettuna vahintaan 20 keskeytyksen ajan, jotta nappainpainallus
huomioidaan. ButtonChange-muuttujalla indikoidaan nappainpainalluksien

muutosta.

udd value=8;

!/ acquire some fresh data..

value= (SWA PIN&(1<<SWA BIT))?@:(1<<B);
value+=(SWB_PIN&(1<<5WB_BIT))?@:(1<<l);
value+=(SWC_PIN&(1<<SWC_BIT))?@: (1<<2);

// check for content mismatch..
if (ButtonFast==value) ButtonFilteri+;
else ButtonFilter=8;

ff release valid data and reset.

if (ButtonFilter:2@) {
Button=value;
if(Buttondld!=Button)ButtonChange=1;
Button0ld=Button;
ButtonFilter=8;

}

ButtonFast=value;

KUVIO 9. Nappaintenlukufunktio

OLED-nayton osalta tarkeinta oli informaation nakyminen tekstina oikeaan
aikaan. Ainoastaan virran suhde aikaan moottorin pysahdyksen aikana
haluttiin nahda tarkemmin graafisena kuvaajana. Esimerkki

kayttoliittymasta on kuvassa 4. Kuvassa on tilanne, jossa yksi mittaus on
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saatu valmiiksi, mutta sita ei ole tallennettu EEPROM-muistiin. Ohjelma

suorittaa AD-muuntoja ja odottaa virran nousevan yli tietyn rajan.

— ~=a
‘.
e’

KUVA 4. Uuden mittauksen aloitusnakyma

5.2 Keskeytykset

Kun mikrokontrollerin keskeytystulo asetetaan aktiiviseksi, keskeytetaan
normaalin ohjelman suoritus ja hypataan keskeytyspalveluohjelmaan, joka
tunnetaan paremmin nimella ISR. Keskeytyspalveluohjelmassa
suoritetaan valittdmasti toimenpiteet, jotka ohjelmaan on maaritetty ja
taman jalkeen palaa takaisin siihen kohtaan ohjelmaa, johon suoritus jai
kun keskeytys tapahtui. (Koskinen 2006, 18.)

Atmega324PA:ssa mahdollisia keskeytyksen aiheuttajia on 31 kappaletta.
TyOssa kaytetyt keskeytykset liittyvat 8-bittiseen laskuriin ja UART-
lahetykseen. AD-muunnon valmistumisesta johtuva keskeytys tehtiin myos
ohjelmaan, mutta sita ei lopulta kaytetty.
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5.3 Tilakoneet

Tilakone on jarjestelma, joka koostuu tiloista tilasiirtymisista niiden valilla.
Ohjelmassa on kaytdssa kaksi tilakonetta; mainState ja measureState.

mainState-tilakoneen toiminnot on esitetty taulukossa 1.

TAULUKKO 1. mainState-tilakoneen toiminnot

mainState | Toiminto

0 | Mittaukset kaynnissa

1| Mittaukset valmiina

2 | Mittaushistorian tarkastelu

measureState-tilakone sisaltyy mainState-tilakoneen tilaan 0.

measureState-tilakoneen toiminnot ovat taulukossa 2.

TAULUKKO 2. measureState-tilakoneen toiminnot

measureState | Toiminto

0 | Tulostetaan naytélle ohjeita

1| Mitataan ja tarkastellaan virtaa, tarkastetaan nappainpainallukset

2 | Mittaus tehty, siirrytddanko seuraavaan?

5.4 AD-muunnin

Mikali mikrokontrollerilla halutaan tulkita analogisia signaaleja, ne taytyy
muuttaa ensin digitaalisiksi. Useimmilta mikrokontrollerivalmistajilta [0ytyy
malli, johon on samalle piirille integroitu AD-muunnin. AD-muunninta
kaytetaan muuttamaan analoginen signaali mikrokontrollerin
ymmartamaksi digitaaliseksi signaaliksi. AD-muuntimen tarkeimpia

ominaisuuksia ovat seuraavat:

e resoluutio
¢ MuuNNOsShopeus

e kanavien maara.

Resoluutiolla tarkoitetaan sita bittimaaraa, jolla muunnin ilmoittaa tuloksen.

(Koskinen 2006, 106.) Tydssa kaytetyssa mikrokontrollerissa,
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ATmega324PA:ssa oleva 10-bittinen muunnin jakaa mittauksen alla
olevan analogisen signaalin 2'° = 1024 osaan.

Muunnosnopeus tarkoittaa aikaa, joka kuluu AD-muuntimelta muunnoksen
tekemiseen. Ajat ovat yleensa mikrosekuntien luokkaa. (Koskinen 2006,

106.) ATmega324PA-mikrokontrollerin muunnosnopeus on 13 ps...260 ps.

Kanavien maara ilmaisee, kuinka montaa eri signaalia AD-muuntimella
voidaan mitata sellaisenaan. Mikrokontrolleri pitaa sisalladn multiplekserin,
jonka avulla mikrokontrolleri voi mitata useita analogisia signaaleja
vuorotellen. (Koskinen 2006, 106.) Tyossa oli tarkoitus kayttaa enintaan
neljaa kanavaa. Lopulta kaytettiin vain yhta kanavaa, vaikka kaytetyssa

mikrokontrollerissa oli kaytettavissa kahdeksan.

AD-muuntimen referenssijannite Vgrer maarittdd muunnosalueen.
Refenssijannitteen valintaan voidaan kayttaa mikrokontrollerin
kayttojannitetta, sisaista 1,1 V:n tai 2,56 V:n jannitetta, tai AREF-tuloon
kytkettya ulkoista jannitetta. Tyossa kaytetty referenssijannite on
mikrokontrollerista itsestdan saatu 1,1 V. Mittauksesta saatu arvo valilla
0x0000...0x03FF tarkoittaa siis jannitteena 0 V...1,1 V. Yhden osan
merkitys on taten n.1 mV

Kun AD-muunto on suoritettu, mittaustulos on luettavissa ADCL ja ADCH
rekistereista. Riippuen ADMUX-rekisterissa olevan ADLAR-bitin

alustuksesta, on toisessa rekisterissa tuloksen 8 bittia, ja toisessa 2 bittia.
Kuviossa 10 on rekisterien sisaltdo kummallakin eri alustuksella. Kuviossa

11 on nahtavissa AD-muuntimen alustus. ADLAR-bitin jatetaan O-tilaan.



ADLAR =10
Bit
{0xTa)
{0xTE)

ReadWrite

Initial \Value

ADLAR =1
Bit
{0x78)
{0x78)

ReadWite

Initial \Value

15
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- - - - - - ADCS ADCSH ADCH
ADCT ADCE ADCS ADC4 ADC3 ADC2 ADCA ADCO ADCL

7 -] 5 4 3 2 1 0

R R R R R R R R

R R R R R R R R

i] i] 0 0 0 0 0 0

1] 1] [i] i} [i] [i] ] 0

15 14 13 12 1" 10 8 g
ADC3 ADCH ADCT ADCSE ADCS ADC4 ADC3 ADC2 ADCH
ADCAH ADCO - - - - - - ADCL

7 -] 5 4 3 2 1 0

R R R R R R R R

R R R R R R R R

i] i] i] 0 i] i] ] i

i] i] i] 0 ] i] ] il

KUVIO 10. ADLAR-bitin vaikutus rekistereiden lukemiseen

Muita kaytettyja alustuksia AD-muuntimelle oli

o ADEN-bitti, joka taytyy olla 1-tilassa, jotta AD-muunnin on kaytossa

o ADIE-bitti, joka asettaa kayttoon AD-muuntimesta peraisin olevat

keskeytykset

e ADPS-bitit, jotka maarittavat AD-muuntimen kellotaajuuden

jakamalla koko jarjestelman kellotaajuudesta tietyn osan.

// Initialize Analog to digital converter
—wvoid InitAD{woid){

ADMUX=Bx58 ;
/i set
ADCSRA = (1<<ADEN) |

// ref=1.1V , LAR

ADC prescaler to , 8MHz / 16 = S@@kHz = 26us

{1<<ADIE} |

KUVIO 11. AD-muuntimen alustus

{1<<ADPS2);

(1<<ADIE}

Kuviossa 12 on AD-muuntimen kayttoon vaadittu funktio. Muunnos
aloitetaan kirjoittamalla ADSC-bitti 1-tilaan. Kun sama ADSC-bitti on

mennyt O-tilaan, muunnos on valmis luettavaksi. Tulos luetaan ADCL- ja

ADCH-rekistereista yhteen int-tyyppiseen muuttujaan ja palautetaan se.
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// Analog to digital converter
-lunsigned int ReadfDl6(unsigned char channel){
unsigned int walue;
ADMUXE=BxCB;

ADMUX | =channel; !/ choose channel to measure

ADCSRA |= (1<<ADIF); // Clear ADC conversion flag

ADCSRA |= (1<<ADSC); // do single conversion

while((ADCSRA & @x4@)); // wait for conversion done, ADIF flag active
value = ADCL; // read out ADCL register

value |= (ADCH << 8); // read out ADCH register

return value;

KUVIO 12. AD-muuntimen funktio

Kuviossa 13 on mittausfunktio. Mittausten tarkkuuden varmistamiseksi
jokaisessa mittausprosessissa otettiin 10 mittausta samasta signaalista.
Signaalien joukosta poistettiin pienin ja suurin mitattu arvo. Jaljelle
jaaneiden kahdeksan mittaustuloksen summasta laskettiin keskiarvo.
Laskettu keskiarvo jaettiin kahdeksalla ja kopioitiin taulukkoon. Kyseisen
taulukon tehtava on muistaa 120 viimeisintd mittausta. Naitd muistissa
olevia arvoja kaytettaisiin kuvaajaa varten. Keskiarvo jaettiin kahdeksalla,
silla AD-muuntimen resoluutio on kahdeksan kertaa niin suuri kuin OLED-

nayton. Esimerkki mittaustuloksesta on kuvassa 5.
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Eint Measurefnalog(woid){
ule adc_result = 8;
ule adc_total = 8;
ule adc_max = @;
ule adc_min = @;
ule adc_reading = @;

adc_min=@xffff;

adc_max=axaeaa;

adc_total=8;

for(ued i=8;i<1@;i++)q

adc_reading=ReadADl&(@);
if(adc_reading<adc_min)adc_min=adc_reading;

if(adc_readingradc_max)adc_max=adc_reading;
adc_total+=adc_reading;

if(i==9){
adc_total-=adc_min; //take average of adc results
adc_total-=adc_max; J//don't count highest and lowest value

adc_result=adc_total/8;

}

/! Following is used only for graph
templ=adc_result;

templ/=8; J/ADC resolution @-1823, screen resolution @-127
templ=115-templ; //lower value to lower in screen
for{unsigned char i=128;ix8;i--)
{
temp2=adcMem0ld[1i]; [/put latest value last,
adcMem0ld[1i]=templ; //push other values one step
templ=temp2; //forget oldest value
}

return adc_result;

KUVIO 13. Virranmittausfunktio
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KUVA 5. Viimeisimman mittauksen graafinen esitys

5.5 OLED-nayttoon kirjoittaminen

OLED-nayttoon kirjoittamiseen I6ytyi Fimet Oy:n omista kirjastoista valmiit
funktiot. Vain kolmea funktiota kaytettiin. Kuviossa 14 on kuvattu kaytetyt
funktiot. Yksittaisia pikseleita kirjoitettiin vain virtakuvaajan tulostamiseen.
Toisin kuin kuvassa, pikseleiden kirjoittamiseen ei kaytetty vakioita, vaan
for-silmukassa olevaa muuttujaa yhdessa mittaustulokset sisallaan pitavan
taulukon kanssa. Kaikkien kirjoitettujen tekstien koordinaatit kuitenkin
olivat vakioita.

J/Fill screen with black

GLCD Clear(};

/ fx-coordinate,y-coordinate, text color, bg color, string

GLCD_DrawTextXY(5,115,cYELLOW, cBLACK, "USARTY@");

! /x-coordinate,y-coordinate, color
GLCD PutPixelXY(37,76,cWHITE);

KUVIO 14. OLED-nayttoon liittyvat funktiot
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5.6 Tulosten tallentaminen EEPROM:iin

Atmega324PA tarjoaa kilotavun EEPROM-muistia. EEPROM on muistia,
joka sailyy sahkokatkoksista huolimatta. Se kestaa vahintaan 100 000
kirjoituskertaa. (Atmel 2016, 34.) EEPROM-muistiin voidaan kirjoittaa tavu
kerrallaan, eika sita tarvitse erikseen tyhjentaa. Muistiin kirjoitus kestaa
joitakin millisekunteja. (Koskinen 2006, 54.) Yleisesti EEPROM-muistia
kaytetaan konfikuraatioiden sailyttamiseen. Tydssa paatettiin kuitenkin
kayttdada EEPROM-muistia kaiken tallettavan tiedon hallintaan, silla

kaytossa oleva kilotavu riittaisi juuri ja juuri.

Atmel Studio tarjoaa mukana tulleen EEPROM-kirjaston. Taten kayttajan
ei tarvitse sisaistaa muistiin kirjoittamiseen ja sielta lukemiseen kaytettavia
osoite-, data- ja kontrollirekistereja. EEPROM-muistin kaytdssa on

kuitenkin muita huomioitavia asioita.

EEPROM-muistin korruptoituminen on mahdollista, mikali tarvittavia
suojaavia ennakkotoimenpiteita ei ole tehty. Tarpeeksi korkea
kayttdjannite on oleellinen asia muistiin kirjoittaessa. Matala kayttdjannite
voi korruptoida muistin kahdella tapaa. Ensiksi, tavanomainen kirjoitus
EEPROM-muistiin vaatii tarpeeksi suuren kayttojannitteen toimiakseen
oikein. Toiseksi, mikrokontrolleri itsessaan voi suorittaa toimenpiteita
vaarin. (Atmel 2016, 35.)

Suojaavana toimenpiteena kaytetaan BOD-sulakebitin asettamista
aktiiviseksi. Bitin ollessa aktiivinen, RESET-tila aktivoituu jannitteen
ollessa riittamaton. Mikali taman aikana muistiin ollaan juuri kirjoittamassa,

Kirjoitus suoritetaan ensin loppuun mikali jannitetaso on riittava.
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Mittausten jalkeen kayttoliittyma kysyy kayttajalta, halutaanko tulokset
tallentaa EEPROM-muistiin. Esimerkki nakymasta on kuvassa 6.

KUVA 6. Nakyma kaikkien neljan mittauksen jalkeen

Kayttaja voi myos tarkastella EEPROM-muistissa olevia tuloksia. Laite
pystyy muistamaan 125 mittausta. Esimerkki nakymasta on kuvassa 7.
Kaikki tulokset pystytaan myos poistamaan muistista. Talloin muistipaikat

kaytanndssa kirjoitetaan tayteen arvoa -1.
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KUVA 7. Nakyma aiempien mittausten tarkasteluun

5.7 Tulosten lahetys

Tulosten tutkintaa ja analysointia varten ohjelmakoodiin haluttiin
mahdollisuus siirtda mitatut tulokset PC:lle. Kaytettavissa olevista
tiedonsiirtoprotokollista paadyttiin kayttamaan UART:ia, eli asynkronista
sarjaliikennetta. Kun mittaustulokset ovat tilanteessa, jossa toimenpiteita ei
vaadita, voidaan painikkeella kaynnistaa tulosten lahestys. Kuviossa 15 on

esitetty toimenpiteet, joilla tulosten lahetys on toteutettu.

Jokaista tallennettua mittausta kohden laite Iahettaa 11 tavua dataa.
Paketin alkua merkkaamaan valittiin ;-merkki silla perusteella, etta muun
datan seassa se on helppo erottaa ja sita ei kaytetd muualla Iahetyksessa.
Seuraavat kahdeksan tavua merkkaavat molempien moottorien virtarajoja
kumpaankin suuntaan mitattuna. Jokainen arvo on jaettu kahteen tavuun,
silla AD-muuntimesta saatu 10-bittinen tulos on liian suuri yhteen tavuun.
Kahtena viimeisena tavuna paketissa on CR- ja LF-merkit. CR siirtaa

kirjoituskohdan vasempaan aariasentoon ja LF siirtda kirjoituskohdan
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yhden rivin verran alaspain. Nama lisattiin helpottamaan tulosten
luettavuutta.

Saman kokoinen 11 tavun paketti lahetaan niin monta kertaa kuin
mittauksia on tallennettu EEPROM-muistiin. Kun kaikki paketit on
lahetetty, OLED-naytdlle tulostetaan kuvaava teksti ilmaisemaan

tapahtumaa. Lahetys voidaan toistaa alusta asti tassa vaiheessa.

else if(Button=—8xB488ButtonChange){ //SWC pressed, send all measures to uart
ButtonChange=8;

//packet: ;,LFUPH,LFUPL,LFDNH,LFDNL,BRUPH,BRUPL,BRDNH,BRDNL,CR,LF //size 11 bytes
Mem2UARTSize=eeprom_read word{&eeEPM_MEASURECOUNTER);
Mem2UARTPEr=0;
while(Mem2UARTPtr<Mem2UARTS1ize)q{ //Repeat for every saved measurement
Mem2UART[8]=8x3E; /fCharacter ;
for{unsigned char i=8;i<4;i++)}{ //Divide words to bytes
temp=eeprom_read word(&e=EPM_RESULTARRAY[Mem2UARTPEr++]);

Mem2UART[1+i*2] = temp>»8; //High bytes
Mem2UART[2+i*2] = temp; //Low bytes
b
Mem2UART[9]=0x8D; // CR
Mem2UART[10]=8x0A; /! LF
while{TXBusy); //Wait for previous transmission to end
sendUART (Mem2UART, 11} ; //5tart new transmission

GLCD DrawTextXy(35,88,cYELLOW, cBLACK, "MEM PRINTED™);

KUVIO 15. Funktio tulosten lahettamiseen sarjavaylalla
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6 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa
mittauslaitteisto virtarajojen vaihteluihin. Laitteisto suunniteltiin Fimet Oy:n
elektroniikkaosaston testauspisteelle. Laitteisto saatiin tehtya valmiiksi ja
se asennettiin valmiina kaytettavaksi. Laitteistoa ei viela kaytetty tarpeeksi
kattavasti, jotta voitaisiin todentaa mittausten luotettavuus.

Laitteiston alustavissa suunnitelmissa sen suunniteltiin autonomisesti
tunnistavan kaytetyn moottorin ja suunnan. Toteutusvaiheessa paadyttiin
mittaamaan ainoastaan koko testattavana olevan piirikortin virtaa ja
jatettiin kayttajalle vastuu oikean moottorin valitsemisesta. Mikali laitteistoa
halutaan parantaa tulevaisuudessa, olisi hyva idea ottaa moottorin ja sen
suunnan autonominen tunnistaminen huomioon. Tama vaatisi

parannuksia niin elektroniikan kuin ohjelmiston suunnittelussa.

Laitteiston kayttoliittymasta tuli tyydyttava. Oleelliset tekstit ja nappainten
toiminnot on luettavissa naytolta oikeaan, mutta informaatio voisi olla
tarkempaa ja kuvaavampaa. Mikali laitteiston ohjelmakoodia muutetaan
tulevaisuudessa, tekstien sisaltoon tullaan todennakdisesti tekemaan

muutoksia.

Piirikortin virtarajoja testatessa kayttaja pysayttaa moottorin ottamalla
moottorin ankkurista kiinni kadellaan. Alustavissa mittauslaitteiston
testeissa ilmeni, ettd tdma saattaa tuottaa ongelmia. Inhimillisista syista
johtuen moottorin pysaytys ei voi pysya samanalaisena jokaisella
toistokerralla. Alustavissa tuloksissa nakyi vaihteluja sellaisissa
tapauksissa, jossa kayttaja pysayttaa moottorin mahdollisimman nopeasti,
ja jossa kayttaja tiukentaa otettaan ankkurista hiljalleen. Parannuksia
tahan ongelmaan tehdaan ohjeistamalla kayttajia mahdollisimman
tasaiseen moottorien pysaytyksiin. Mahdollinen parannus tulevaisuudessa

on myds mahdollisesti mittausten valisen ajan minimointi.

Mittauslaitteistoa tehdessa ainoa asia, josta ei ollut minkaanlaisia

kokemuksia oli OLED-nayton ohjaus. Valmiiden kirjastojen avulla oli
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kuitenkin helppoa paasta perille nayton ohjauksesta, vaikka graafisten
kayttoliittymien suunnittelemiseen jai viela parannettavaa.
Elektroniikkaosuuden suunnittelu jai lopulta vahaisemmaksi kuin
ohjelmiston.Tama johtuen NEO-hammashoitoyksikdn piirikorttien kayton

joustavuudesta ja henkilokohtaisista intresseista.

Tyo syvensi tietoa Fimet Oy:n hammashoitoyksikoiden toiminnoista.
Tietoja tullaan kayttdamaan tulevaisuudessa muissa Fimet Oy:ssa
tehtavissa toissa. Tyo vaati kehittymista monilla eri tietokone-elektroniikan
insinOorin vaadituilla osaamisalueilla. Parannusta taitoihin tuli elektroniikan
ja ohjelmiston suunnittelussa ja toteutuksessa, kuten myos ongelmien

paikantamisessa ja hallinnassa.
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