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THVISTELMA

Opinndytetyon aiheena oli tyostéa jannitteenohjauksen kytkennét Peltier-elemen-
tille. Toteutuksen taytyi olla mahdollisimman yhteensopiva eri piirisarjojen kans-
sa, jotta kytkentoihin ei tarvitsisi tehd& suuria muutoksia.

Ty6ssa pyritdan padsemaan mahdollisimman véhaisilla komponenttimaarilla.
Tyossé kerrottaan eri kytkentévaihtoehdoista ja todetaan, miksi paadyttiin kysei-
seen kytkentaan. Opinndytetydssé kertotaan myds lyhyesti, miten muut kytkenta-
vaihtoehdot eroavat tytssa kaytetysta kytkennésta.

Opinnaytetyn pohjana on Peltier-elementti, ja tydssa kerrotaan sen k&yton syisté.
Erityista huomiota kiinnitettiin Peltier-elementin tehon tarpeeseen.

Esimerkkeina kaytetaan Atmelin ja Microchipin kontrollereita ja arvioidaan,
kuinka hyvin ne sopivat yhteen kytkennan kanssa. Kerrotaan myos, kuinka kyt-
kentéa olisi tarvittaessa muutettava yhteensopivuuden yllapitamiseksi.

Tyd onnistui kokonaisuutena kiitettavan hyvin ja laite tuli ajamaan sille tarkoitet-

tua asiaa. Laite kokonaisuutena ei kuitenkaan ole taydellinen, vaan siita l6ytyy
kohtia joita voisi parantaa.

Avainsanat: MAX518, Peltier, yhteensopivuus, napaisuus, 1/0
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ABSTRACT

The objective of this thesis was to make voltage control for a Peltier element.
Implementation must be as compatible with different chipsets as possible, so that
major changes would not need to be made to the connections.

The aim was to reach a minimum number of components. The thesis tells about
different connection solutions and explains why this particular connection was
chosen. There is a brief explanation how the other connection options differed
from the connection option chosen here.

The basis of this thesis was a Peltier element; The reasons for choosing the P.e.
are explained. The power consumption of pelrier element is also paid attention to.

Compatibility was evaluated with Atmel and Microchip controllers. It is also

explained how the connection should be modified, if necessary, to maintain
compatibility.

Key words: MAX518, Peltier, compatibility, polarity, 1/O
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LYHENNELUETTELO

USB Universal Serial Bus. Sarjavaylaarkkitehtuuri.

w Watti. Tehon yksikko.

A/D Analog to Digital. Analogia-digitaalimuunnos.

\/ Voltti. Jannitteen yksikko.

12C Inter-Integrated Circuit. Sarjaliitantavayléa.

D/A Digital to Analog. Digitaali-analogiamuunnos.

1/0 Input Output. Sisaan- ja ulostuloliitanta.

SDA Serial Data Line. Sarjadataliitanta.

SCL Serial Clock Line. Sarjakelloliitanta.

°C Astetta Celsiusta. Lampotilayksikko.

ATmax Delta Temperature Maximal. Suurin l[&mp6tilan muutos.
AT Delta Temperature. Lamp6tilan muutos.

Th Mittaustilan lampaétila.

Tc Temperature coefficient. Lampdtilakerroin

NTC Negative Temperature Coefficient. Negatiivinen lampdtilakerroin
JFET Junction gate Field-effect transistor.

MOSFET  Metal-oxide-semiconductor field-effect transistor. Metalli oksidi

puolijohde kanavatransistori.

A Ampeeri. Virran yksikko.

VvDC Tasajannite.

Q Ohmi. Resistanssin yksikko.

Vgs Voltage gate to source. Hilajannite.

Vds Voltage drain to source. Nielujannite.

Id Continuous Drain Current. Nielunvirta.

IR3 Vastuksen numero 3 l&pi kulkeva virta.

ADC Analog to digital Converter. Analogia-digitaali muunnin.
ISP In-system programming. Ohjelmointiliitanta.

ICSP In-circuit serial programming. Ohjelmointiliitanta.

JTAG Joint test action group. Ohjelmointi-ja testausliitanté.



1 JOHDANTO

Opinnaytety6 sai alkunsa, kun tutustuin artikkeliin USB-jadkaapista ja havaitsin
Peltier-elementin monikayttoiseksi tutkiessani sitd. Halusin toteuttaa sen avulla
monikayttoisen kytkennén, jota olisi mahdollista kayttaa seka jadhdytykseen etta
lammitykseen. Kytkenndn tuli olla sellainen, ettd kumpaa tahansa elementin puo-
likasta olisi mahdollista kéayttaa sekd lammityksen etta jadhdytykseen, ilman ra-

kenteellisia muutoksia.

Peltier-elementti on lamposéhkdiseen ilmidon perustuva laite, jota yleensa kayte-
taan vain jadhdytykseen, koska silla on huono hyétysuhde. Peltier-elementti on
huoltovapaa ja pieni, minka vuoksi kaytetaan sitd tdman opinndytetydn pohjana.
Peltier-elementtin teoria on kehitetty vuonna 1834 Ranskassa, eli se siis ei ole

aivan uusi.

Opinnéaytetyo6té varten luin Peltier-elementin datalenden tarkkaan lavitse. Peltier-
elementissé on kaksi johdinta. Riippuen positiivisen ja negatiivisen jannitteen pai-
kasta johtimissa muuttuu elementin puolikkaiden lampétila kuumasta kylmaan.
Vaihdettaessa johtimien jannitteen napaisuutta vaihtuu lampidvan ja jaéhtyvan
pinnan paikka toistensa kanssa. Peltier-elemenntti ei ole kovinkaan suurikokoinen,

mutta on mahdollista saada tuntuva lampétilaero eri puolikkaiden valilla.

Opinnaytetyon laitteelle mahdollinen kayttokohde on esim. jd&dhdytyslauta kannet-
tavan tietokoneen alle. Kannettavilla tietokoneilla on ongelmia alustojen kanssa,
niita ei ole tarkoitettu pehmeille alustoille. Pehmealld alustalla kannettavat tieto-
koneet ylikuumenevat ja lakkaavat toimimasta. Jd&dhdytysalustalle on yleist4 tar-
vetta, mutta havaitsin myéhemmin, etté téllaisia on jo myynnissé. Toinen mahdol-
linen kayttokohde on ja&dhdytyksen asentaminen osaksi reppua, jotta kannettavan

tietokoneen pystyisi pitdiméén kaynnissa sen ollessa repussa.

Lammityksen puolella on muutamia hyvié kayttosovelluksia laitteelle, esim. ruuan
kuljetus lampimé&na piknikille tai tytpaikalle, jos typaikka on sellainen, ettei siel-



l& ole mikroaaltouunia. Talvella toppatakin sisapuolen lampdtilaa olisi mukava

my0s pystya saateleméén oman mielensa mukaan.

Opinnaytetytssa myos laitteen tehon tarpeen arviointi oli osana kokonaisuutta.
Peltier-elementti tarvitsee tehoa runsaasti, koska silla on huono hyétysuhde.
Opinndytetyoni kytkennassa oli tehon tarve lahes 50 W maksimissaan.

Opinnaytetytssa ei ole tarkoitus paneutua niink&&n mikroprosessorin ohjaukseen,
vaan siihen miten Peltier-elementtid ohjataan ja miten kytkentd on mahdollisim-
man helposti liitettdvissa jo olemassa oleviin ohjauspiireihin. Ty6ssa siis on ver-
tailtava eri ohjauspiireja, ja taméan tiedon mukaan suunniteltava hyvin adaptiivinen
kytkenta.

Opinndytetydssé yhtend kohteena on jadhdytettavan pinnan lammon tarkkailu.
Tydssa kerrotaan, mitd komponentteja kdytetadn lampdotilaa tarkkailevassa kyt-
kenndssa. Tyossa kerrotaan myds miten kytkenta toteutetaan, seka perustellaan

miksi kytkennassa kéytetadan valittua komponenttia.

Opinnaytetyossa tarkeimpané osana oli, miten ohjauksen lahto kytketaan jaahdy-
tys-elementille, miten ohjaus saatelee jannitettd elementille ja miten ohjaus vaih-
taa jannitteen napaisuuden tilaa, jotta elementin pinta voidaan muuttaa j&aah-

dytystilasta lammitystilaan.

Opinndytetytssa kerrottaan kytkenndn toimintaperiaate, mika helpottaa ohjauspii-
rin mydhempéaéa ohjelmointia. Tydssa perustellaan myos laitteen toimintaa ja ker-
rotaan myos ohjelmoinnin liitdnndistd, jotta ohjeiden mukaan olisi helppoa ohjel-

moida jalkeenpdin liitettdva mikroprosessori.

Opinndytetyon lopussa kiinnitetddn huomiota havaittuihin ongelmiin sek& tyon
positiivisiin seikkoihin. ja pohditaan, miten tydn olisi voinut tehda paremmin,

mité tyosta jai puuttumaan ja jaiko jokin asia painamaan mielta.



2 TOIMINTAPERIAATE.

Peltier-elementin janniteohjauksen toimintaperiaate on seuraavanlainen ja sen
toimintaa selkeyttad kuvio 1.

Milro-prosessori
) MAXSIE
Sarjadata
Sarjakello
GFIO  releohjaus
SykEvs 1 rele
vathtaa tilaa 0-5V jgnrute
Peltier-elementt
L1+ or - . anmite-
Suunnanvathtorele | Jannite
' slzaalans
O2-or+

0-12V Lahto

KUVIO 1. Lohkokaavio

2.1 Lampdtilan mittaus

Lampétila-anturilta tulee muuttuva jannitetaso riippuen siitd, miten kylméaa tai
kuumaa anturi tunnistaa. Tamé jannite kytketdan mikroprosessorille analogisen
tulon nastaan. J&nnite muuttuu l&mpdotilan muutoksen mukaan. Mikroprosessorilla
on N-bittinen A/D-muunnin. Tavallisesti N on esim. 10 bittid. N-bittinen A/D-
muunnin toimii siten, ettd 0 - 5 V:n tulojénnite muutetaan N-bittiseksi digitaalilu-

VUKSI.



Kytkentdja suunniteltaessa ei otettu huomioon lamp@étila-anturin lineaarisuutta tai
epalineaarisuutta. Henkil0lle, joka mikroprosessoria tulee ohjelmoimaan, osuukin

vastuu kytkennan kompensoinnista.

2.2 1?2C-ohjaussignaali

Lampdatilan mittauksen perusteella ohjataan Peltier-elementtid muodostamalla
ohjaavan prosessorin digitaalisesta sarjadatasta analoginen ohjausjannite. Analo-
gisen ohjausjannitteen muodostaminen prosessorilla ei suoraan onnistu, vaan tar-
vitaan D/A-muunnin, joka ottaa vastaan ohjaussignaalin 12C-liitdntannalla. Piirilla
MAX518 on namaé I2C-liitdnnan vaatimat sarjadatan (SDA) ja sarjakellon (SCL)
liitdntanastat. (19-0393 Rev 1 2002.)

2.3 MAX518-piirin toimintaa

MAX518-piiri on hyvin kaytannollinen, ja se mahdollistaa kytkennén pienenemi-
sen puoleen siitd, mita toinen kytkentavaihtoehto olisi ollut. Lisdksi MAX518
ansiosta myos kytkennén laajennettavuuden mahdollisuudet suurenivat siten, ettei
suuria muutoksia tarvitse tehda. Toinen vaihtoehto olisi kayttanyt jo useamman
I/O-nastan. Kyseisen kytkennan tapauksessa paastiin yhden elementin osalta nel-
jalla nastalla, joista kolme on I/O:ta ja yksi analoginen tulo. Kahdella elementilla
tarvittaisiin vain kahdeksan nastaa, joista kuusi on 1/O:ta ja kaksi analogista si-

séantuloa, siis jos mukaan laskettaisiin omat anturit molemmille elementeille.

Piirissa MAX518 on kahdet perékkaiset salpapiirit, joista ulostulon salpoja ohjaa
I2C-véaylalta tulevat aloituksen ja lopetuksen bitit. Sisd&ntulosalpoja olisi mahdol-
lista ohjata muutamalla MAX518:n liitdnnén nastoista. Tassd kytkennassa ei tar-
vita sisdantulon salpoja, koska MAX518:n toiminta on opinndytetydssa vain yk-
sisuuntaista, eli mikroprosessorilta antojannitteen ohjauksen suuntaan. Molemmat
tulon salpojen ohjausnastat on maihin kytkettyind. Kytkennan laajentaminen olisi
mahdollista, jos myds ndma nastat otettaisiin kayttoon. Tdma ei kuitenkaan kuulu

tyon aihepiiriin, joten ei kyseisesta kytkennésta toteuteta esimerkKkié.



D/A-muuntimelta releen ohjaukselle asti on kiinteat kytkennat, joihin ohjelmoi-
jalla ei ole mahdollisuutta puuttua. Ohjelmoijan on hyva kuitenkin huomata, etté
antojannitteen skaalan muuttamiseen tarkoitettu mosfetti on epalineaarinen. Mos-
fetin epélineaarisuden takia ohjelmoijan on ohjelmoidessaan kompensoitava mos-

fetin toimintaa haluttuun toiminnan suuntaan.

2.4 Releen ohjauksen toimintaa

Kytkenndssé tarvitaan rele vaihtamaan Peltier-elementin jannitteen napaisuus.
Releen ohjauskytkennén periaate on, etta kun halutaan vaihtaa elementin pintojen
tilaa, niin vaihdetaan ohjausbitin tilaa hetkellisesti loogiseksi ykkdseksi. Tilan
muutos saa virran reitin muuttumaan siten, ettd elementin johtimien napaisuudet
vaihtavat paikkaa keskendadn. Toimiakseen on kytkennén rakentajan muistettava,
ettd releen on oltava nimenomaan askelrele. Tavallinen rele tulisi joko vaatimaan

pitopiirin tai jatkuvan ohjausvirran mikroprosessorilta.

Ty6ssa tdmanlainen toimintaperiaate on otettu kayttoon siksi, ettd haluttiin suun-
nitella laite varsin vahaisilla kytkenndilla ja komponenteilla. Laitteesta olisi voi-
nut tehda laajuudeltaan suuremmankin, mutta tdma vaikutti sopivimmalta opin-

naytetyohon.



3 TOTEUTUSTA JA KYTKENTOJA

Kytkentdjen toteutus oli tydvaiheessa tarkein ja vaikein tehtava. Laitteen suunnit-
telemiseksi oli tutkittava eri lahdemateriaaleja, jotta kytkenndista saatiin toimivia.
Kytkenndissa aloitettiin suunnittelu pienissé lohkoissa laitteen kokonaisuuden
hahmottelemiseksi. Laitteen lopullinen kayttotarkoitus oli tiedossa, joten sen mu-
kaan haettiin pienia paloja kytkentoihin. Lopullinen kytkentalohkojen kokonai-
suus on kuvion 1 mukainen. T&ssé kappaleessa tutkitaan laitteen osalohkojen kyt-
kent6j4 ja kdydaan lavitse joitain vaihtoehtoja.

3.1 Lampoa mittaava kytkenta

Ensimmaisend kysymyksenda tyota tehdessa oli, millainen l[ampdtila-anturi tarvi-
taan lampatilan tarkkailuun. Koska jarjestelmén Peltier-elementti toimi seké jaah-
dytykseen etta lammitykseen, oli valittava sellainen anturi, joka pystyisi toimi-
maan seké positiivisilla ettd negatiivisilla lampdtiloilla. Valinnan mahdollisuuksia
oli erilaiset IC-lampdtila-anturit ja termistorit. Useimmilla naista kuitenkin lampo-
tilan tarkkailun asteikko asettui vain positiivisille lampétiloille. Tydhon tarvittiin
lampotila-anturi, joka menisi riittdvasti molemmille lampdatila-asteikon puolikkail-
le. Peltier-elementtejé on useita erilaisia tyyppeja, ja tyohon valitsin pohjaksi Pel-
tier-elementin, josta saadaan 46,8 W:lla jopa 36 W:n jadhdytys kapasiteetti ja n.
72 °C ATmax (maksimaalinen lampétilanmuutos), mika tarkoittaa ettd AT (I1&m-
potilan muutos) = Th (mittaustilan lampdatila) — Tc (Iampdatilakerroin) missé kysei-
selle elementille Th =25 °C ja Tc = 49 °C Peltier-elementin taydella teholla. (PE-
127-10-13 2008.)

Anturikytkennén suunnittelemisessa oli oma ongelmansa, joka vaati ratkaisemista.
Kytkent&an valittiin anturiksi NTC-vastus, jonka kytkemisesté oli véhan tietoa.
Lopulta jannitteen jakaminen maan ja mikroprosessorin valilla osoittautui toimi-

vaksi ratkaisuksi (kuvio 2).



KUVIO 2. Termistorikytkenta

Kytkennan olisi voinut toteuttaa monella muullakin tavalla, kuten kayttéen termis-
toria toisen vastuksen kanssa rinnakkain. Kytkenndgista tamé oli kuitenkin kaik-
kein yksinkertaisin ja vaati vahiten komponentteja. Suoria sovellusohjeita oli vai-
kea l0ytaa termistorin kytkemiseksi analogiseen tuloon. Sellainen kuitenkin 16ytyi
lopulta Atmelin sovellusohjeesta. Vaikka kyseinen kytkenté sovellusohjeessa on
12 V:n kayttéjannitteelle, on silti periaate sama myods 5 V:n kayttdjannitteella.
Huomioon on otettava, etté laitteen jadhdytyselementti tulee kuitenkin kayttdmaan
12 V:n jannitettd. N&in ollen ohjausjénnite on erotettava tehon sy6tosta elementil-
le. Tyon kohteena ei ollut jannitteensyotto tai jannitelahde, vaan jannitteenohjaus
ja saately. Laitteelle tulee omat jannitteet 5V ja 12 V, jotka saadaan esim. kannet-
tavan tietokoneen akusta. (8005A-AVR-09/05 2005.)

3.2 Lammon syottoa saatelevava kytkenta.

Lammon syottod saételevassa kytkenndssa oli otettava huomioon seuraavat seikat.
Jannitteen sy6ton on oltava séadettavissa vélilla 0 - 12 V, ja napaisuuden vaihta-
misen on tapahduttava elementin sy6ton nastojen valilla. Kytkennat aloitettiin
jannitteen sdddosta. Tarkoitus oli saada mikroprosessori sdatdmaan jénnitetasoa 0
- 12 V:n vililla.



Ratkaistavia ongelmia oli kaksi; Ensimmaiseksi yleisimmat prosessorit eivat pysty
syottdmaan tuota séadettdvad 0 - 12 V jannitettd, vaan valiin on tehtdva jannittetta
nostava kytkenté. Toisena ongelmana oli itse ohjausjanniteiden saately, sill& pro-

sessori antaa joko loogisen O:n tai 1:neliOVtai5V.

3.2.1 Saadettdva jannitetaso 0 -5V

Komponenttimaaran tyossa piti pysya vahaisend, joten tydssa kaytiin lavitse eri-
laisia vaihtoehtoja. Suurin osa kontrollereista sisaltad kahdeksan kappaletta 8-
bittisi& kaksisuuntaisia 1/0-kanavia. 1/0-kanavien digitaalitiedon muuttaminen
analogiseksi jannitteeksi tapahtuisi tilanteessa, jossa prosessorilla ei ole siséistéa
D/A-muunninta, tai MAX518 D/A-muunnin ei olisi kdytdssa, niin etta lahes kaik-
ki kahdeksan 1/0-kanavaa olisi kéytdssa, jotta ulos saadaan tarvittava méaéra
erisuuruisia antojanniteitd (kuvio 3). Periaatteessa tdma tarkoittaisi sité, etta pro-
sessorin kaikki nastat olisivat kaytdssa jo ennen, kuin kaikki hyoty olisi otettu irti
mikroprosessorista. Vaihtoehdoista tdma siis merkitsi sitd, ettéd laitteeseen tulisi

hyvin paljon johdinvetoja ja vastuksia seka yksi operaatiovahvistin.

+5V
D3 1K \I
—L 1 +

D2 2K

—1L -

4K

S — v

Do 8K

—L

Kuvio 3. D/A-muunnin (Tupaméaki 2010)

Analog out

Kuvion 3 kytkenta ei ollut paras vaihtoehto, vaan tutkittiin, 10ytyisikd parempaa
vaihtoehtoa. Tutkittaessa tormaéttiin kytkentdan, joka pienensi komponenttien tar-
vetta. Kyseinen kytkenta tarvitsee vain kaksi 1/0-1&ht6d. Ongelma oli, ettd ndma
olivat sarjaliitdntavaylalahtoja yleisnimeltaan 12C, koska kaikilla mikroprosesso-

reilla ei datalehdissa ollut suoraan 12C-vaylén ohjausta eika sarjadatan ja sarjakel-



lon nastoja. Taman pelké&sin aiheuttavan ongelmia yhteensopivuuden kanssa eri
mikroprosessoreille. Ongelma ei kuitenkaan lopulta ollut suuri, koska 12C-
sarjavayla on hidas yhteys. Vaikka ei kaikille piireille ole suoraan I2C-liitantaa, on
tdma mahdollinen toteuttaa mille tahansa 1/0O:1le ohjelmallisesti. Tdma aiheuttaa
mikropiirin ohjelmoijalle ylimaaraista kirjoittamista, silla on kirjoitettava seka
sarjakello- ja sarjadata-signaalit alusta loppuun. MAX518-piiri liitetadn kuvion 4
mukaan ja saadaan mikroprosessorilla saddettavéa jannite Vout. T&méa on kuitenkin
vain vélille 0 - 5 V.( Stephens 2007; Edaboard 2010; Wikipedia 2010a. )

MAX518 datalehdesta on luettavissa, ettd MAX518 sarjatuloissa on oltava ylos-
vetovastukset. Namé on kytkettava jannitteeseen siksi, ettd MAX518 ollessa kayt-
tdmaton on sarjavaylan oltava loogisessa tilassa 1. Sarjavaylan toiminta alkaa, kun
MAX518 saa aloitushitin prosessorilta. Aloitusbitti ajaa sarjadatavaylan jannitteen
loogiseen O-tilaan sarjakellon jannitteen ollessa tilassa 1. Datan kirjoituksen olles-
sa valmis ajetaan lopetusbitti kellon ollessa ylh&élld, miké taas nostaa sarjadatan
tilan ylos. (19-0393 Rev 1 2002.)

Nastat 2,5,6 ovat vedettyind maahan. Nasta 2 on piirin maanasta ja nastojen 5,6
merkitys on se, ettd MAX518 asetetaan lukuasentoon mikroprosessoriin ndhden.

Salpauksessa kédytetadn siis vain sarjavaylan aloitus - ja lopetusbittid.

4,7K ¢ +5V
4. 7K
prosessori
-
sL.C I—d 3| Mmax 1 Vout
4| 518 <
SDA
2.5,6

KUVIO 4. Jannites&ato valilla 0 - 5V (Stephens 2007).
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3.2.2 Jannitteen skaalaus

Tyossa oli tarkoitus saataa jannitettd 0 - 12 V:n vélilla. Suunnittelua ei siis voinut
jattaa vaiheeseen, jossa véli oli vain 0 — 5 V, vaan oli jatkettava suunnittelua
eteenpdin, jotta paastdisiin haluttuun 12 V:n maksimaaliseen jannitearvoon. Tadhan
tarkoitukseen tarvittiin FET-niminen komponentti, tarkemmin mosfetti, silla toi-
nen FET, JFET, ei kyennyt sydttdmaan tarpeeksi suuria virtoja jadhdytysele-
mentin maksimaaliseen tarpeeseen. Jadhdytyselementtid varten tarvittiin useam-
man ampeerin suuruisia virtoja, jotta se toimisi tdydelld toimintateholla. JFET
kykenee vain milliampeerien suuruisiin virtoihin. Taman takia valinta oli oltava

mosfetti.

Mosfetti

Mosfetti kuten myods JFET ovat komponentteja, joiden ominaisuuteen kuuluu
mahdollisuus, etté néitd voidaan kéyttada janniteohjattuina vastuksina. Taman omi-
naisuuden ansiosta voimme kéayttad MAX518-komponentilta tulevaa saadettavaa
jannitettd mosfetin hilan ohjaamiseen, joka muuttaa vastuksen maaréa nielun ja
lahteen valilla. Mosfetilla on suuri impedanssi, ja siksi on estettdva mosfetin va-

réhtely pienell& hilavastuksella.

Vaérahtely on havaittavissa, kun esimerkiksi [ahté6n on liitetty moottori, koska sen
pitéisi olla taysin sammuksissa, mutta siita silti kuuluu kummallista kitinda, koska
kuorma on induktiivinen. Induktanssin ominaisuus on, ettd induktanssi pyrkii es-

tdmaan virran muutoksia. Induktanssi imee fetilta virtaa jopa sen ollessa suljettu.

Edellisen toimenpiteen liséksi on suositeltavaa, ettd nielun jannite vakavoidaan
kondensaattorilla, akillisten jannitepiikkien ennalta ehkdisemiseksi ja induktanssin
pienentamiseksi. Mosfeteilld on ongelmana, ettd ne lampiévat herkasti. On suosi-
teltavaa, ettd mosfetti kiinnitetaan jaahdytyslevylle lammaon siirtdmiseksi mosfetil-
t& ulkoilmaan. (19-0393 Rev 1 2002; Fairchild Semiconductor Corporation 1998.)
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Kondensaattori C1 ja vastus R3

Jannitteen kiertédessd kuorman lavitse maahan ei ongelmia ole, mutta akkindinen
maan ja jannitteen paikkojen vaihtuminen kuorman ollessa induktiivinen tuottaa
ongelman (induktiivisuus pyrkii estdméan virran muutoksia). Induktiivisen kuor-
man virta pyrkii hetkellisesti purkautumaan takaisin virran sy6tolle. Kondensaat-
torin C1 tehtdvana on antaa kuormalle tdmén hetken enemmén jannitetta kuin nor-
maalisti, jotta induktiivisen kuorman virtaama asettuisi oikealle reitilleen. VVastus
R3, jonka yli on yhta suuri jannite kuin kuormalla varmistaa sen, etta virtaa padsee
kulkemaan maahan. Kytkennédn saavuttaessa taas vakaan tilansa pyrkii virta taas
kulkemaan kuorman lavitse. Kuitenkin tatd ennen kuorma tarvitsee enemman jan-
nitetta syotoltd, koska kuorma pyrkii nopeasti nostamaan virtaa kohti haluttua
kulkusuuntaa. Kondensaattori siis poistaa &killiset virran muutoksen aiheuttamat
jannitemuutokset. Tapahtuman voisi kuvailla paremmin ehka seuraavalla esimer-
killd. Autolla kuljetaan eteenpdin, kunnes kuljettaja paattaa peruuttaa ja painaa
jarrun pohjaan, mutta auto jatkaa eteenpain (liikaa tarvittavaa energiaa). Sen jal-
keen kuljettaja laittaa pakin péalle ja painaa kaasua ja auto alkaa kiihdyttdd, mutta
tdma kiihdytysaika kuluttaa enemman polttoainetta kuin vakaa meno, koska tarvi-

taan ylimaaraista energiaa.(Wikipedia 2010b; Ross 97.)

O

e
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KUVIO 5. Jannitteen ohjaus valille 0 - 12 V
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3.2.3 Napaisuuden vaihto

Tyossa paastiin edellisessa kappaleessa haluttuun 12 V:n maksimijannitteeseen.
Jaljelld on vield, etté jannitteen sy6ton kanavaa on pystyttavé vaihtamaan. 0 - 12
V:n sdédettdva jannite on oltava mahdollista syottdd kumpaan tahansa elementin
johtimista ja samalla on pystyttavd myds vaihtamaan maapotentiaalia. Kytkenta
toteutettiin kayttden askelrelettd, jota on mahdollista ohjata mikroprosessorilla
kayttaen sen yhta 1/0:ta. Mikroprosessorilta olisi siis tdman jalkeen k&ytdssé nel-
jaa nastaa. Anturille yksi nasta, jannitteen saatoon kaksi nastaa ja nasta vaihta-
maan askelreleen tilaa. Piiri tulee kuitenkin rajoittumaan sellaisille mikroprosesso-

reille, joiden lahdosté saadaan riittdvan suuri jannite releen tilan vaihtamiseksi.

Askelrele kytketaan niin, ettd sen saadessa ohjausnastaan 5 V, sykays vaihtaa re-
leen tilaa niin, ettd maa ja 0 - 12 V jannite vaihtavat tilaa samanaikaisesti. Askel-
relettd kaytetadan vain jannitteen ja maan reitin valintaan. Askelreleelld on oltava
kahdeksan nastaa, jotta tarvittava yhdistaminen olisi mahdollinen (paitsi jos rele

on siséisesti kytketty neliasentoiseksi, kuvio 6).

Toinen vaihtoehto, jota olisin voinut kéyttaa tdssa tyon kohdassa, mikéli sopivaa
relett ei olisi 16ytynyt, olisi ollut kdyttd4 kahta viisinastaista relettd eli sellaista,
jossa on vain kolme nastaa jannitteen lapivientiéd varten. T&ma tarkoittaisi kuiten-
Kin, ettd tarvittaisiin liséa tilaa piirilevylta ja lisdé juotoksia, koska molemmat re-
leet tarvitsisivat oman ohjausjannitteen. Ohjausjannitesignaalin voisi vieda kui-
tenkin yhtendisend molempien releiden lavitse. K&ytettdessa kahta relettd seka
molemmille omaa ohjausta on havaittavissa, etta jannitteen lapiviennin ollessa ku-
vion 5 mukainen, prosessorin ohjelmoijalle asettuu suuri vastuu, sill& vaaranlainen
ohjelmointi muodostaisi oikosulun. Tamaén takia yhden releen kdyttdminen on
ehdottomasti paras ratkaisu. Kahden releen kayttaminen yhdelld ohjauksella on

mya0s toimiva vaihtoehto.

Seuraavassa on ohjeita, jotka selittavat kuinka kuvion 6 kytkenta liittyy, kuvioon
5 ja mikroprosessorille. VSAADOLTA-nastaan tulee kuvion 5 OUT. OHJAUS-

nastaan tulee 5 V mikroprosessorin nastasta. OUTPUT 1 ja 2 ovat liitettyina ele-
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mentin johtimiin. (Huom. kuvio kuvaa kytkentaa ideaalireleen arvoilla, ei siis itse
kytkennan rele).

VSAADOLTA

& OHJAUS © QUTPUT1
< QUTPUT2
I K1 z 7 ?
H -, NA,
e L2 -
m o 9
5
< ¥ =

GND GND

KUVIO 6. Napaisuuden vaihdon kytkent&

Taman jalkeen on laitteen kytkennat valmiit. Laitteen kytkentojen pitdisi olla toi-

siinsa yhdistettyna kuvion 1 mukaan.
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4  OSAVALINNAT

Osavalinnat pohjautuvat kokonaisuuteen, jonka laitteen oli tarkoitus toiminnaltaan
toteuttaa. Osat valittiin alkaen ensin kytkennén anturin valinnasta. Tdman jélkeen
valinnat toteutettiin sen mukaan, mihin suuntaan ty6 eteni. Koska 12C-véylaa kay-
tetdan jannitteenohjaukseen, oli osat valittava myds sen tiedon mukaan. Lopputu-
loksen oli oltava séé&dettéva 0 - 12 V analoginen jannite. Koko tyon ajan pyrittiin

pitdamaan osamaara mahdollisimman véhéisena.

Lopulliseen antojannitearvoon ei kuitenkaan paasty suoraan yhdella komponentti-
kytkennalla. Osavalinnat oli lohkottava ja haettava lopullista kokonaisuutta pienil-
I& etenemisilld kohti oikeanlaista ohjausta. Naille lohkoille annettiin nimiksi saato,
skaalaus ja napaisuuden vaihto. Jokaisella lohkolla oli oma tehtdvéansa. Saadetta-
vyydelld saatiin aikaan ohjelmallisesti muutettavissa oleva jannite. Skaalauksella
toteutettiin ohjelmallisesti saadettavissa olevan jannitteen nosto, joka tehtiin Pel-
tier-elementin vaatimuksia vastaaviksi. Napaisuuden vaihdolla oli tehtdvana vaih-

taa elementin johtimien napaisuuksia keskenan.

4.1 Lampdotila-anturin valinta

Valintaan Mil-T-23648 paadyttiin seuraavien arvojen perusteella: lampdtilan mit-
taustoleranssi £ 0,2 °C, mittausasteikko - 80 °C... + 150 °C. Lampétila-alue on
enemman kuin tarpeeksi tyon tapauksessa. Laitteen kayttotarkoitus ei ole mik&én
pakastin tai uuni. Liséksi kyseisen termistorin tehon tarve on hyvin pieni, ja vas-
tuksen muutosarvot ovat hyvin suuria, mikd mahdollistaa helpon luettavuuden
johtuen termistorin epélineaarisuudesta. Vertailtaessa sitd anturiin KTY81-120,
jonka l&mpdotilan mittauksen raja-arvot ovat pienemmét ja toleranssi kasvaa ra-
jummin l&mpdotilan kasvaessa, on Mil-T-23648 selvésti parempi vaihtoehto. Mil-
T-23648 on mil-standardin mukainen komponentti, ja sen nakee my6s hinnassa.
Kappalehinta on noin kymmenen euroa, kun taas anturin KTY81-120 kappa-

lehinta on 1.32 euroa.
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On hyvé muistuttaa tyon teoreettisuudesta, eli en tule ottamaan kantaa, tyon kus-
tannuksiin. Mil-T-23648 on NTC-vastus ja valitsin ruskean Mil-T-23648 vastuk-
sen, jonka vastusarvo +25 °C:n lampdtilassa on 2252 Q. Erivarisilla Mil-T-23648
NTC-vastuksilla on eri oletusvastusarvo +25 °C:n lampétilassa. ( RTI Electronics,
Inc. 2005; Philips Electronics N.V. 2000.)

4.2  Ohjauksen ja sd4don komponenttivalinnat

Ennen tyon aloitusta oli D/A-muunnin MAX518 taysin tuntematon. Aluksi tarkoi-
tus oli hyddyntaa tyossa aikaisempaa tuntemusta D/A-muunnoksesta ja kayttaa
jannitteen saatelyyn mikroprosessorin useampaa nastaa kuvion 3 mukaan. Opin-
naytetyossa ei kuitenkaan ollut tarkoitus kayttaa tilaa vievia kytkentdjd, vaan jan-
nitteen tason muuntelusta piti saada mahdollisimman yksinkertainen, ja siksi valit-
sin komponentin MAX518. Kuvio 4 on lahes suora lainaus l&hteestd, jossa kasitel-
lddn MAX518:n kayttoad jannitteen saatelyssa. (Nykyaan lahes kaikki kytkennét
ovat kopioita aikaisemmista kytkenndsta. Insin6érin tehtéava on osata yhdistaa eri

kytkennat toisiinsa ja selvitin kytkennan toimintaa aikaisemmissa luvuissa).

MAX518 sopi tyohon johtuen sen tehtavéastd muuttaa sarjamuodossa vélitetty di-
gitaalitieto analogiseksi jannitteeksi. Etuvastukset ovat lahteen mukaiset ja niité ei
ollut tarpeellista muuttaa toisen kokoisiksi. Useimmissa kytkenndissa kaikkein
yleisimpid vastuksia kooltaan on ndma 4,7 kQ:n vastukset. Hyvin yleisié ovat
myds 10 kQ:n vastukset. (Stephens 2007.)

4.3 Skaalauksen komponenttivalinnat

D/A-muuntimesta MAX518 saadaan vain 0 - 5 V:n séédettéva ulostulo, ja siksi on
jannitettd jotenkin nostettava vélille 0 — 12 V. Ty06ssé tarvittiin janniteell& sd&det-
tava vastus. FET-tyyppinen komponentti on tallainen. Aluksi tarkoitus oli k&yttaa
JFET-tyyppista komponenttia. Tdman ollessa jo ennestaan tuttu sen pystyi myos
helposti muuttamaan jannitesdddettavaksi vastukseksi, joka on lineaarinen. On-

gelmia ei aluksi ollut, mutta tarkempi tutkiminen paljasti, ettei JFET kestd isoja
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virtoja, vaan se hajoaa. Ty0ssé siis vaihdettiin jaredampaan FET tyyppiin ja otettiin
mosfettityyppinen komponentti kayttoon.

Tutkimisen jalkeen kytkenndssa paadyttiin mosfettiin malliltaan Si5447DC. Ky-
seinen mosfetti ei ole paras valinta, mutta se on kuitenkin riittdvan hyva taméan
tyon kannalta. Tama Mosfet sisélsi sen, mitd tyo tarvitsi eli (hilajannite) Vgs =+ 8
V, (nielujannite) Vds = - 20 V (nielun virta) Id = 4,8 A. Ainoa haitta oli, ettei tyo
olisi tarvinnut piirid, jossa on kuusi kpl nielun nastoja. Kyseisen mosfetin lavitse
voitiin jo ajaa tarvittavan suuria virtoja. Kun MAX518:n sarjavéaylan tulot ovat
induktiiviset ja samoin my0s fetin tulot ovat induktiiviset, on mosfetin ja
MAXS518 valiin liitettava 4,7 Q hilavastus, lahelle mosfetin hilaa (Fairchild Semi-
conductor Corporation 1998, tehdassuositus™). Valitun vastuskoon syy on se, ettéd
suurempi vastus heikentéisi kytkennan taloudellisuutta ja tehokkuutta. Pienempi
vastus ei pystyisi poistamaan vérahtelya riittdvan tehokkaasti. (S-21251 Rev. B,
2002.)

Induktiivisuuden ongelmia véhentdva metodi oli myds kondensaattori C1(kuvio
5), jonka tarkoitus on suojata virtaldhdettd induktiiviselta kuormalta. Komponen-
tille C1 on yleensa annettu liukuva ominaisarvo, ja koska tydsséani mosfetin yli on
tasajannite, tarkoilla virran ja jannitteen arvoilla ei ollut suurta merkitysté, eika

komponentille tarvinnut tehd&d mitoituslaskentoja.

Vastuksen R3 tehtédvana on kuorman kanssa rinnan mahdollistaa tilapainen reitti
virralle napaisuuden vaihtaessa tilaa. R3-vastuksen lavitse kulkee aina 0,5 mA
virtaa. Rp on Peltier-elementin siséinen resistanssi 3,6 Q, Ip on Peltier-elementin
lapi kulkeva virta ja IR3 on vastuksen R3 l&pi kulkeva virta. ( kuvio 7)

R o 300008 2 g 4 = 3.8995 4
x| = * 9. = J.
R3 + Rp P 300000+360Q

I—Ip=IR3 39A- 3.89954=0.00054
KUVIO 7. vastuksen R3 mitoitus
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4.4 Napaisuuden vaihdon komponentit.

Napaisuuden vaihdossa tarkeimmaksi ja ongelmallisimmaksi osavalinnaksi osoit-
tautui askelrele. Askelrele oli tdssé tapauksessa kaikkein paras vaihtoehto, silla
sille ei tarvitse tehdé erillista pitopiirid. Ty6ssa napaisuuden vaihdon piti toimia
siten, ettd kun ohjaukselta tullee 5 V:n jannitesykéys, jannitteen napaisuus vaihtaa
paikkaansa. Muussa tapauksessa releelle ei tule ohjausjannitetta. Liséksi releella
ohjattiin virtaa ja jannitetta, joiden arvot olivat noin 4 A ja 12 V. Releen toisio-
puolella oli oltava kaksi kappaletta kaksinapaisia kytkimig, jotta releen vaihtaessa
tilaa olisi aina suljettu piiri eli piirilla olisi aina sek& positiivinen ettd negatiivinen
napa. Téallaisen releen I6ytdminen oli hankalaa varsinkin kuin yhtena tyon vaati-
muksista oli, ettei se saanut olla kovinkaan suuri kokoinen. Tallaiseen releeseen
etsinnén jalkeen paadyttiin: MZP A002. Kyseinen rele ei kuitenkaan ole ihan-
teellinen vaihtoehto, mutta parempaa ei I6ytynyt ainakaan haluttujen maareiden
osalta. (Carlo Gavazzi 2002.)

Releen valintaan vaikutti myds seuraava tieto: Skaalauskytkenndssa nostetaan
jannitteen sy6ton maksimitehot niin korkeiksi, etta pystytdan antamaan elementil-
le tarvittava 46,8 W:n teho. Kytkenndan on siis pystyttdva vaihtamaan maan ja jan-

nitteen paikkaa hajottamatta mitéan osaa kytkennasta kyseisella teholla.

Kytkentéa yritettiin myds toteuttaa kytkinmikropiirilla, mutta sellaista ei 16ytynyt
tarvittavan suurille tehollisarvoille. Yleisimmat kytkimet olivat liian pienitehoisia,
jotta ne olisivat sopineet tahan tyohon. Releenkin valinnassa oli ongelmansa. Las-
kujeni mukaan releen taytyi maksimissaan pystyé seuraavien tehollisarvojen lapi-
vientiin. (46,8 W/ 12 V = 3,9 A). Releen katkaisukyvyn oli siis oltava vahintéan 4
A /12 V tasajannitettd (VDC). Liséksi sen oli oltava kahdeksannastainen: siihen
kuuluivat ohjausjannitenastat sek& kuusi nastaa jannitteen lapivientia varten. As-
kelreleitd, jotka olivat tamén tyyppisid, oli vaikea 16ytaa, silla suurin osa releista
oli joko suuria talous- tai suurjannitereleiksi tarkoitettuja tai pienid 1 - 2 A vir-
rankatkaisun releit4. Pitk&n etsinnén jalkeen loydettiin kuitenkin yksi vaatimuksia
vastaava rele MZP A002. (Carlo Gavazzi 2002.)
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45 Virtalahde

Piirejé toteuttaessa oletettiin, ettd lohkoille saadaan omat kayttojannitteet. Parhai-
ten tama oli toteutettavissa kannettavan tietokoneen akulla. Kannettavan tietoko-
neen akut ovat monikennoakkuja, joista saadaan useampien liittimien ansiosta
useampia jannitetasoja, joihin myos 5V ja 12 V kuuluvat. Akullinen kaytt6 kui-
tenkin lyhent&d jaahdytyksen kayttdaikaa verrattuna jatkuvaan kayttojannittee-

seen, joka olisi saatavissa verkkomuuntajasta.
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5 YHTEENSOPIVUUS

Ihanteellisesti kytkenté on yhteensopiva kaikille sellaisille piirisarjoille, joista
I6ytyy yksi analoginen sisadntulo, 12C-vaylaliitanta ja yksi muu lahtoliitanta. Kyt-
kenndn voi kuitenkin saada toimimaan muunlaisissakin piirisarjoissa silla 12C-
vayla on hyvin hidas. Myods napaisuuden vaihto on mahdollista toteuttaa muulla
tavalla. 12C-vayla tukee useampaa orjalaitetta, joten olisi mahdollista muutamalla
rakenteellisella muutoksella toteuttaa napaisuuden vaihto 12C-véylan ohjauksella.

Tama ei kuulunut tyon raameihin, joten siitd ei tule esimerkki& tyohon.

5.1 Esimerkkejé piirisarjoista.

Helpointa esimerkkien antamisessa on ehka kaydé lapi yleisimmaét kontrollerisar-
jat PIC (Microchip) ja Atmel. Kontrollereita on paljon muitakin (Freescale, Sam-
sung jne). Jos kaytaisiin kuitenkin lavitse kaikki, ty6ta Kirjoitettaisiin liian pit-
kaan. Valittiin vertailtavaksi kummankin valmistajan sarjoista kaikki 8 bitin, 16
bitin sek& 32 bitin perheet, ja joka perheesta valittiin yksi piiri. Tdma antoi use-
amman piirin vertailtavaksi. Muutamassa piirisarjassa oli alipiirisarjoja, joten an-

nan piirisarjasta vain yleisen yhteensopivuuskuvauksen.

5.1.1 PIC 8-hit

PIC:n 8 -bitin tuoteperheet sisaltavat sarjat PIC10F, PIC12F, PIC16F ja PIC18F.
Koska piirilt4 vaaditaan yksi analoginen sisédéntulo ja kolme laht64a, PIC10F-sarja
ei tydhon suoraan sovellu, sillé tall4 sarjalla on kolme 1/O:ta ja yksi tulo. Tuo yksi
tulo ei ole analoginen tulo, joten tast4 voimme paatella, ettei suoraa yhteensopi-
vuutta ole. Piirilta 10ytyy analogiset tulot, mutta ne ovat liitettyind piirin kolmeen
I/0-nastaan. Kytkent&d4 on mahdollista muuttaa yhteensopivaksi yhdell& ulkoisella
A/D-muuntimella. N&in voidaan ottaa kayttdon anturia varten tuo yksi tulonasta,

jossa ei ole A/D-muunninta. (Microchip Technology Inc. 2007.)

PIC12F-sarjassa A/D-muunninta ei ole. Piiristd kuitenkin 16ytyy 12 yleiskayttoista

I/O-nastaa seka analogiakomparaattori. Taméa mahdollistaisi ainakin kaksi muun-
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nosta laitteen toiminnan takaamiseksi. Ongelma laitteella on Idhinnd anturin ar-
vojen sy6ttdminen mikroprosessorille. Ensimmaéinen vaihtoehto on sama mité voi-
simme kayttaa PIC10F-sarjassa eli ulkoinen A/D-muunnin. Toinen vaihtoehto oli-
si hyddyntad analogiakomparaattoria ja verrata jatkuvasti anturilta tulevaa janni-
tettd prosessorin muodostamaan vertailujannitteeseen. Tama tarkoittaisi lisaa
komponentteja, sill4 1ahtojannitteen arvoa nostettaisiin ja laskettaisiin aina sen
mukaan, onko anturilta luettava jannite suurentunut vai pienentynyt edellisesta
jannitteen arvosta, ja tdmé edellisen jannitteen arvo pitdisi olla aina saatavilla pro-

sessorilla. (Microchip technology Inc. 2006.)

PIC16F-sarja sisaltaa jo useamman aliperheen. Tydssa joudutaan antamaan vai
yleiskuvallinen késite yhteensopivuudesta. Osalla perheistd on suora tuki 12C-vay-
lalle. 1/0-pinneja on kaikilla yli 12 kappaletta, suurimmalla jopa 54 kappaletta, jo-
ten niitd riittad tarpeeksi tyon laitteelle. Suurella osalla tésté sarjasta nayttaisi
myos 16ytyvan 1oytyvan A/D-muunnin. Sarjaperheestd, josta A/D-muunninta ei
I0ytynyt, voi sen toteuttaa kayttaden ulkoista A/D-piirikytkentad. PIC16F-
piirisarjassa nayttaisikin jo olevan suoraan yhteensopivia piireja kaytettavaksi.
(Microchip technology Inc. 2010a.)

PIC18F sarja, kuten PIC16F-sarjakin, siséltaa alisarjoja. PIC18F-sarja on kuiten-
kin tehokkain sarja PIC:n 8-bitin sarjoista ja lahes kaikista 16ytyy suoraan tuki

I2C-vaylalle. A/D-muuntimia nayttéisi jo 10ytyvén kaikista piireista, mika tarkoit-
taa sita, ettd PIC18F-piirisarjaa voidaan kéayttaa suoraan kytkennan kanssa. (Mic-

rochip technology Inc. 2010b.)

5.1.2 PIC 16-bit, 32-bit

PIC:n 16 bitin tuoteperhe sisaltaa sarjat PIC24F, PIC24H, dsPIC30F DSC ja
dsPIC33F DSC. N&ma4 tuoteperheet sisélsivét jo erilaisia laite- ja vaylatukia ja
tuoteperheet ovatkin jo kytkennan kannalta suoraan yhteensopiva. PIC:n 32 bitin
sarjassa on useampia aliperheitd, mutta kaikissa sarjan komponenteissa on kytken-
tani tarvitsemat kontaktit suoraan tuettuna. (Microchip technology Inc. 2010c;

Microchip technology Inc. 2010d.)
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5.1.3 Atmel

Atmelin piirit jakautuu l&hinnd ATmega-, ATtiny- ja ATxmega-sarjoihin. Tiny-
sarjaa tutkiessa havaitaan, etta osalta tiny-mikropiireistda A/D-muunnin puuttuu.
Osalle mikropiireistd ongelmaksi muodostuu se, etté vaikka itse mikropiiri on 8-
bittinen, on silti 1/O-rekisteri vain nelja bittia leved. Muuten suurta osaa sarjoista

voidaan ongelmitta kéayttad kytkennén ohjaamiseen. (Atmel corporation. 2010.)

ATmega-sarja on LAMK:n ajoilta kaikkein tutuimmaksi tullut sarja. Siséllytin
ATmega-sarjaa tutkiessa myds AT90-sarjan siihen, silla néin sen jarkevaksi, At-
melin datalehtiluettelossa ne ovat myds sekoitettu keskenaén. Lahes kaikissa
muissa paitsi neljassa tyypisséd on A/D-muunnin (ADC, Analog to digital conver-
ter). Nelja tyyppid, joissa A/D-muunninta ei ole, ovat (Atmegal62, AT90USB82
ja-162, Atmega8U2, -16U2 ja -32U2 ja Atmega8515 ja -L). Kun puhutaan neljas-
ta tyypista, késitellaan tyyppeja sen mukaan, miten ne on arkistoitu datalehtiin.
ATmega-komponenteista ei kuitenkaan 16ytynyt suoraan 12C-vayl&é, mutta sehén
on kuitenkin mahdollista kirjoittaa mille tahansa I/O:lle. 1/O-liitdntdjen maarat
olivat kaikissa ATmega-piireissa ja ne riittavat kytkennan pydrittamiseen. (Atmel

corporation. 2010.)

On hyvé huomata vield, ettei ole kannattavaa kayttaa kaikenlaisia prosessoripiire-
ja. ATmega-piireistd monet olisivat tassa kytkennassa epakaytannollisia, paitsi jos
kytkentaan liséttaisiin samalle mikropiirille ohjaus jollekin muulle laitteelle. Jar-
kevéa suunnittelua on, ettd mikropiiri, joka ohjaa kytkentaa, sisaltada vain tarvitta-
van maéran 1/0-nastoja. Muutama ylim&é&rdinen nasta ei ole haitaksi, sill& niita

voidaan tarvittaessa ottaa myohempaan kéayttéon.

Xmega-mallista yhdesta [6ytyy sisédén integroitu lampdtilamittari, mutta tassa
ty6ssa kdytetddn vain ulkoista kytkentéd, koska ei haluta itse mikropiirin lampéti-
lan héiritsevan mittaustulosta. Kaikista Xmega-piireista 16ytyy A/D-muunnin,
joten anturin asentaminen ei tuota ongelmaa. Ainoa ongelma, on antojannite, joka
piirilld on vain 3,6 Vmax. Ongelmaa tdma tuottaisi releen tilan vaihdon kanssa,
mikali releen kela tarvitsisi suuremman jannitteen kuin 3,6 V. Tyodssé kéytettava

esimerkkirele kuitenkin toimi myos talla releen kelalle syotettavalla 3,6 V:n jan-
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nitteelld. Xmega-sarja on kuitenkin liian iso sarja ohjelmallisesti téllaiselle yksin-
kertaiselle ohjauskytkenndlle. ( Carlo Gavazzi 2002; Atmel corporation. 2010.)
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6 OHJELMOINTIKYTKENNAT

Parhaiten mikroprosessorin saa ohjelmoitua, kun sen ohjelmoi etukateen prosesso-
rin omalla ohjelmointilaitteella. Mikéli prosessori kuitenkin halutaan ohjelmoida
prosessorin ollessa paikallaan, otetaan huomioon se seikka, etta kaikilla prosesso-
reilla ei ole samanlaista ohjelmointiliitdntaa. Atmelilla yleisessa kaytdssa on ISP-
liitdnnat ja Microchip kayttada PI1C-piireissaan ICSP-liitantad. JTAG on myds ylei-

nen ohjelmointiliitantatyyppi.

6.1 ISP (In-system programming)

Liitdntd on yleisessa kaytossa Atmelien ohjelmoinnissa. Liitdnnan nastoihin kuu-
luvat: MISO, SCK, RST ja MOSI. MISO ja MOSI ovat datalinjoja, SCK on kello
ja RST on reset-nasta. ISP:sta [0ytyy kuuden nastan ja kymmenen nastan versiot.
Kuuden nastan versiossa on kaksi nastaa ohjelmointinastojen liséksi, jotka ovat
kayttojannite ja maa. Kymmenen nastan versiossa yhta nastaa ei liiteta ja nelja
nastaa on maata varten (kuvio 8). Ohjelmointia varten riittaa, ettd MISO, MOSI,
SCK ja RST ovat kytkettyind. Ohjelmointilaitteeseen yhteensopivassa kytkennés-

sé on myos VGT-nasta, joka on ohjelmointijannite suuruudeltaan n.12 V.

Ohjelmointijannitteen nastaa ei kuitenkaan ole vélttamatonta liittad, silla siité on
haittaa, koska resetin ja kdyttojannitteen véliin on asennettava diodi paastosuun-
nassa kayttéjannitteeseen ndhden. Ohjelmointijannitettd kaytettdessa prosessorin
oman kayttdjanniteen on oltava sammutettuna. Nastojen MOSI, MISO ja CLK on
oltava muusta kytkennasta vastuksella erotettuna. (25211-AVR-03/10 2010)
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KUVIO 8. ISP kymmenen nastan liitin liitdnnat: STK500,-200,-300 ja AVR ISP:n

liitdntajarjestyksessa.
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6.2 ICSP (In-circuit serial programming)

Liitantaa kéayttaad Microchip PIC-piirit ja sen ohjelmointinastoja ovat: VPP /
MCLR, PGD / RB7(DATA), PGC / RB6(CLOCK, KELLO). Nama riittaisivat jo
ohjelmointiin, mutta niiden liséksi on viel4 omat nastat VPP (programming vol-
tage), DET (cable detect) ja MODE (programming mode). ICSP-ohjelmoinnin voi
tehda seka suuremmalla ettd pienemmalla jannitteelld. Uusien prosessorien ohjel-
mointi onnistuu hyvin pienell& jannitteell& ja tdma on oletus. Ainoa tapa poistua
”low programming modesta” on kayttd4 korkeampaa ohjelmointijannitettad. PGD-
ja PGC-nastat eristetdaan vastuksilla muista kytkenndista. VPP:n on oltava kytket-
tynd, se toimii joko 13 V:n ohjelmointijannitteend, tai ohjelmointijannitteend, joka
on 3,5V kayttojannitettd suurempi.( MQP Electronics Ltd 2001; Microchip Tech-
nology Inc. 2003; Main 2009.)

6.3 JTAG (Joint test action group)

Tama on ohjelmointi- ja testausliitantd, joka on kdytdssa useimmissa piirisarjois-
sa. JTAG-liittimessa on seuraavat nastat: TDI (test data in), TDO (test data out),
TCK (test clok), TMS (test mode select), TRST (test reset). Vaikka JTAG:n nimi
viittaa testaamiseen pystytéén silla myds asentamaan ohjelmia prosessorille.
JTAG:lla ohjelmoitaessa TRST-nastaa ei ole valttdmatonté kytked, mutta muut
liitdnnat on kytkettava piirille. (Wikipedia 2010c; Xilinx Development System
2000.)
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7  YHTEENVETO

Aloitin opinndytetyon kaikkein helpoimmasta eli lamp6dé mittaavasta kytkennésta.
Tdssa vaiheessa piti huomata, ettd oli myos keskityttava samanaikaisesti yhteen-
sopivuuden pitdmiseen mahdollisemman hyvéna. Aikaa hukkaantui kuitenkin
siind, ettei tyon suunnitelmallinen toteutus sopinut yhteen jarkevan Kirjoitukselli-
sen rakenteen kanssa. Osioiden oli oltava eri jarjestyksessd, toimintaperiaatteen

noustessa tarkeysjarjestyksessa suurempaan asemaan kytkentoihin ndhden.

Tyo lahti liikkeelle Peltier-elementistd, joten se kertoi, mihin suuntaan tyoni pai-
nottui. Kéytossa ollut Peltier-elementti kuitenkin muuttui kesken tyon, mika vii-
vastytti tyon valmistumista, sill& datalehdessa mainittu teho oli elementin tehol-
lisarvo eik& elementille syotettavan tehon arvo. Jouduttiin siis vaihtamaan ele-
mentti sellaiseen, jossa tehon sy6ton ja tehollisarvon luvut olivat lahempéna toisi-
aan ja johon piiri pystyisi syottdmaan virtaa lahes maksimaalisen arvon verran.
Tyossa kaytossé ollut elementti vaati 46,8 W:n tehon, jotta siitd saataisiin ulos n.
36 W:n jaghdytys. Aikaisemmassa tyon vaiheessa kaytossé olleessa elementissa
tarvittaisiin 12 V * 9,6 A eli n. 115 W tehoa, jotta saataisiin 44,7 W:n jaahdytys
teho. (PE2-177-19-14 2008)

Tyon edetessé tuli tutuksi uusia asioita ja komponentteja. Hyvané esimerkkiné on
tyossa kaytetty D/A-muunnin MAX518. Tyodssé oli myds lohkottava isompia osa-

kokonaisuuksia paloiksi, jotta pystyttiin hahmottamaan lopullinen kokonaisuus.

Tyon yhteensopivuutta arvioitaessa hyvaksi huomion aiheeksi havaittiin se, miten
monimuotoiseksi kytkentdjen ohjaus voi mikroprosessorilla mennd. Jannitteen
suuruuden s&ato toteutettiin k&yttden digitaalista sarjadataa analogisen sdadettéavan
jannitteen muodostamiseksi. T&m& muodostui tarkasti tutkittavaksi kohdaksi tyos-
sé. Anturikytkennan toteuttaminen osoittautui myos yhdeksi yhteensopivuuteen
vaikuttavaksi tekijaksi. Muutamilla tapauksilla ei mikroprosessori riittanyt, vaan

saatettiin tarvita ulkoista A/D-muunninta.
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Tyon aloitusvaiheessa oli tiedossa ty6hon muodostuvat méareet, ja miten itse kyt-
kentojen tulisi toimia. Tyossa selitin ndmé madreet. Perustelin myds osavalintoja

tyon edistymisen aikana.

Tyoni ei tietenk&an ole taydellinen. Pyrin siitd tekemaan mahdollisimman hyvén,
toki joitain ongelmia tulee aina tydssa olemaan. Tyytyvéinen olen esimerkiksi
MAX518-16yt6on. Pettymyksia kytkentdjen osalta tietenkin 16ytyy. Perustelin
kytkentdja mahdollisimman hyvin. Monesti teoreettisen ndyton I6ytdminen tyon

tueksi osoittautui hankalaksi.

Tyon viimeisimpana osana oli ohjelmoinnin kytkennat. Huomasin ne sellaisiksi,
etta niille oli parempi tehdé tekstipohjainen ohjeistus, koska mikroprosessorin
kantojen nastajarjestys ja ohjelmoinnin liitdnn&t poikeavat toisistaan valmistajasta

riippuen.

Tyon laajuus olisi voinut olla hieman pitempi. Aika kuitenkin oli vahissa jo tyota
aloittaessa. Tyon aiheen sain lopullisesti paéatettyé ja rajattua vasta kevaan 2010
alussa, joten tyon toteuttaminen tapahtui kiireisessa aikataulussa.
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