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TIIVISTELMA

Téssd tyOssd suunniteltiin ja toteutettiin ampeerituntimittari, jolla voidaan seurata akun
varaustilaa ja estdd sen syvdpurkautuminen. Mittarilla mitataan akulta kuormaan
kulkevan virran arvoa ja kerrotaan se mittauksien viliselld ajalla. Kertyneiden
ampeerituntien mééré on luettavissa LCD-ndytolta.

Virran mittaus perustuu akulta kuormaan menevén syottokaapelin yli vaikuttavan
jannitehdvion mittaamiseen. Mittarissa on mikrokontrolleri, jonka sisdiselld A/D-
muuntimella vahvistettua jannitetietoa luetaan. Laimpdtilamuutoksen aiheuttama
mittausvirhe kompensoidaan mikrokontrollerin ohjelmassa.

Ampeerituntimittari suunniteltiin mokille, jossa on 12 voltin valaistusjérjestelma ja
virtaldhteend toimii suurikapasiteettinen lyijyakku. Akku ladataan muualla ja tuodaan
mukana mokkireissun ajaksi. Mokin valaistusta ohjataan releilld ja niiden ohjausjdnnite
voidaan katkaista mittarilla, jolloin valaistus ei endd kuormita akkua.

Kayttdjd voi nollata kertyneet ampeeritunnit, sammuttaa mittarin tai asettaa raja-arvon,
jolla mdkin valaistus sammutetaan. Tiedot sdilyvit muistissa myos silloin, kun mittari ei
ole pailla.

Mittarin lopullinen versio on toimiva ja sitd on helppo kayttdd. Mittaustarkkuutta voisi
parantaa, vaikkakin se sindllddn jo kdyttokohteeseen riittéa.

Suurin osa mittausvirheestd tulee A/D-muunnoksessa, joten seuraavassa versiossa
voitaisiin kayttdd ulkoista muunninta. Muita merkittavid virheen aiheuttajia ovat lukujen
késittely ohjelmassa, seké referenssijénnitteen vaihtelu. Mittausvirheeseen vaikuttaa
myos lukuisa maard muita tekijoitd, mutta niiden vaikutus on pienempi.

Mikaili mittaustarkkuutta halutaan parantaa, pitdd myds kalibrointiin kdytetyn mittarin
olla tarkempi.

Avainsanat  opinndytetyd, AVR-GCC, virtamittaus, ampeerituntimittari
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ABSTRACT

The aim of this project was to design and build an ampere-hour meter which can be
used to measure the charge of a battery and to prevent deep discharge. The operating
principle of the meter is to measure current and multiply it with the measuring cycle.
The accumulated ampere-hours can be read on the LCD-display.

Current is measured by measuring the voltage drop across supply cable. The meter
includes microcontroller, which features A/D converter. ADC is used to measure the
voltage drop. Temperature drift is compensated in the program of microcontroller.

The ampere-hour meter was designed to operate in a certain summer cabin. There is a
12 volt lighting and lead-acid battery as a power supply in the cabin. The battery is only
used in the cabin, but charged elsewhere. Ampere-hour meter controls the lightning.
The lights could only be switched on when the meter is turned on

The user could zero the accumulated ampere-hours, turn of the meter or set the limiting
value which turns the lightning off. Information will not be lost if the meter is turned
off.

The result of this project is a fully functioning ampere-hour meter which is easy to use.
The measuring accuracy is not too high, but adequate to the application.

Main part of the measuring error is caused by error in A/D conversion. This error could
be reduced by using an external and more precise A/D-converter. Another important
factor that affects the measuring error is the use of floating point variables in the
program. There are also many other different factors that slightly reduce the accuracy.

If the accuracy of the ampere-hour meter was to be further improved, a more precise
meter should be used for calibration.

Keywords  Bachelor’s thesis, AVR-GCC, current measurement, ampere-hour meter
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1 JOHDANTO

Tyon tavoitteena oli suunnitella ja rakentaa ampeerituntimittari, jolla pystytédén
seuraamaan akun varaustilaa ja estimién sen syvapurkautuminen. Suunnittelun
lahtokohtia késitelldéin seuraavassa luvussa. Markkinoilla ei ole tiettidvisti vastaavaa

laitetta, sillé se suunniteltiin nimenomaan tdmén kayttokohteen mukaan.

Suunnittelussa kéytettiin ohjelmien ilmaisversioita ja komponentit ostettiin paikallisista
elektroniikkaliikkeistd. Mittaukset tehtiin Velleman HPS10 -oskilloskoopilla ja Biltema
Art.15-124 -yleismittarilla.

Ampeerituntimittarissa on mikrokontrolleri, jonka ohjelman kehittdminen aloitettiin jo
alkuvaiheessa kytkennén suunnittelun kanssa. Télld tavoin projektia saatiin kokoajan
eteenpdin, vaikka toisella osa-alueella ilmeni ongelmia. Kytkentda pédstiin myos

kokeilemaan testikytkennélld ohjelman kanssa ennen piirilevyn suunnittelua.

Suunnittelun osa-alueista kytkentddn kului eniten aikaa. Mittarin kytkennésti ja tydssa
kéytetyistd komponenteista kerrotaan laajasti viidennessé luvussa. Jalkimmaisissé
luvuissa on kerrottu suppeammin piirilevyn suunnittelusta ja mikrokontrollerin

ohjelmasta. Ohjelmakoodi on liitteessi 3.
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2 SUUNNITTELUN LAHTOKOHDAT

Suunnittelu toteutettiin siten, ettd ampeerituntimittarissa on kdyttokohteessa tarvittavat
toiminnot. Lisdksi mittarin kdyttojannite ja mittausalue madraytyivét kiayttokohteen
mukaan. Komponentteja valittaecssa huomiota kiinnitettiin hintaan, saatavuuteen ja

suoritusarvoihin.

2.1 Kéayttokohde ja tarvittavat ominaisuudet

Ampeerituntimittaria tullaan kdyttamain mokilld, jossa on 12 voltin valaistusjirjestelméa
ja virtaldhteend toimii suurikapasiteettinen traktorin akku. Mokilla kaydaan
satunnaisesti ja sielld viivytddn yleensa pdiviastd kahteen kerrallaan. Akku ladataan
kotona akkulaturilla ja otetaan mukaan mokkireissun ajaksi. Aurinkopaneelit olisivat
hyva vaihtoehto, mutta koska tarve on niin satunnaista, ei niin suurta sijoitusta ole

toistaiseksi haluttu tehda.

Valaistus on jaettu 10 ampeerin ryhmiin ja valoja ohjataan releilld, joiden
ohjausjédnnitteet tulevat kytkimiltd. Sulakkeita varten on oma keskuksensa. Kaikki
liitokset on tehty joko kullatuilla liittimilld tai tinajuotoksilla. Kayttjannite vieddin

akulta sulakepesille paksulla kaapelilla.

Mokin 1dmpdétila saattaa muuttua kdyton aikana melko paljon, varsinkin syksylla, jolloin
valoja enemmain kaytetddnkin. Esimerkiksi mokille tultaessa ldmpétila saattaa olla
pakkasen puolella. Kun lammitin ehtii olla muutaman tunnin pailld, lampdtila nousee

yli kahdenkymmenen celsiusasteen.

Sdhkon kulutusta on vaikeata arvioida. Téstéd syystd on myds vaikeata arvioida,
paljonko akun kapasiteetista on jdljelld. Mikéli tiedossa ei ole yhtddn, paljonko
kapasiteetista on kaytetty, valot saattavat sammua kesken kdyton. Tétd suurempi haitta

on akun syvipurkautuminen.

Mokin valaistuksen kokonaisteho on n. 300 W. Yleensa kaikki valot eivét kuitenkaan
ole péélla yhtd aikaa, ainakaan pitkié aikoja. Ndin akun kapasiteetti saadaan riittimaan

muutaman péivén ajan. Usein valoja kédytetdédn myds vain muutama tunti illassa, joten
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kulutus jaa melko védhidiseksi. Kuvassa 1 on arvio, kuinka paljon virran kulutus saattaisi

yhden illan aikana olla.
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Kuva 1 - Kuvaaja virran kulutuksesta (arvio)

Kuvan 1 kuvaajassa nékyvit kapeat ja korkeat piikit kuvaavat polttimoiden aiheuttamia
kytkentdpiikkejd. Suurin osa mokilld olevista valaisimista toimii halogeenipolttimolla.
Kun halogeenipolttimossa ei kulje virtaa ja se on kylméd, sen hehkulangan resistanssi on
todella pieni. Siind vaiheessa kun polttimoon kytketdén jénnite, hehkulangan ldpi kulkee
hetkellisesti suuri virta. Hehkulanka ldmpenee nopeasti suuren virran johdosta ja virran

suuruus pienenee nimellisvirran suuruiseksi.

Kytkentépiikin suuruutta tutkittiin mittauskokeilulla. Akkuun kytkettiin 55 watin
tehoinen H1-polttimo, joita kdytetd&in mm. henkildauton ajovaloina. Oskilloskoopilla
mitattiin polttimon ja akun positiivisen navan vililld kulkevan johdon yli vaikuttavaa

jannitettd. Ohmin lain mukaisesti timén jannitteen suuruus kuvaa johtimessa kulkevan

virran suuruutta. Mittaustulos on kuvassa 2.

Kuva 2 - Vilijohdon jannitehdvion suuruus kytkettdessd H1-polttimo
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Virran suuruus on kytkentdhetkelld n. kuusinkertainen nimellisvirtaan verrattuna (kuva

2). Huippuvirran suuruus on todenndkdisesti vield suurempi. Oskilloskoopin pistevéliksi
valittiin 100 ms, joten ddrimmdisen kapea piikki ei ndy ndytolld. Lisdksi oskilloskoopin

ndytteenottotaajuus vaikuttaa erottelutarkkuuteen.

2.2 Akun kapasiteetti

Valaistusjarjestelméssa kaytetty akku on tyypiltdén huoltovapaa lyijyakku. Tdmén
tyypin akkuja kdytetddn mm. kdynnistysakkuina erilaisissa kulkuneuvoissa, kuten
tyokoneissa, autoissa ja moottoripyorissd. Yleisesti ottaen akku on sitd suurempi, mité

suurempi kulkuneuvo on kyseessa.

Yleensd akkuvalmistajat ilmoittavat akun kapasiteetin Ah-kapasiteettina, joka

madritellddn kaavan 1 mukaisesti. (Berndt 2003, 72)
t

Cy = [10)-dt (1)
0

Kaavan 1 mukaisesti kapasiteetti on virran integraali ajan suhteen. Jos virta pysyy
vakiona, kapasiteetti on virta kerrottuna ajalla. Ampeerituntimittarin toiminta perustuu
tdhin ajatukseen. Mittarilla mitataan virta 100 ms vélein. Virran oletetaan pysyvén
vakiona mittausten valilld. Jokaisen mittauksen jdlkeen mitattu virta kerrotaan 100

millisekunnilla ja lisdtddn kertyneeseen ampeerituntimaaraan.

Akun todellinen kapasiteetti ei kuitenkaan ole néin yksiselitteinen. Tdmén kaltaisten
akkujen valmistajat ilmoittavat akun kapasiteetin, kun akku puretaan vakiovirralla
tyhjaksi +25 “C lampétilassa 20 tunnin aikana. Akun kapasiteetti riippuu kuitenkin
purkuvirrasta (tai vastaavasti purkuajasta), lampdétilasta, sekd napajénnitteesti jolloin

akun katsotaan olevan tyhja.

(Berndt 2003, 73 - 75)

Huoltovapaa lyijyakku on herkempi syvipurkaukselle, kuin monet muut akkutyypit.
Siksi on tirkedd, ettd akkua ei purettaisi liikaa. (Berndt 2003, 89)
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Ampeerituntimittari paétettiin suunnitella siten, etté silld ei koskaan pyrittdisi ottamaan

irti tdyttd kapasiteettia akusta. Kéyttdja voi asettaa ampeerituntirajan, jolloin akun
kuormittaminen lopetetaan. Tdma raja olisi turvallista asettaa esimerkiksi 75 prosenttiin

valmistajan ilmoittamasta kapasiteetista.
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3 AMPEERITUNTIMITTARIN TOIMINTAPERIAATE

Ampeerituntimittarissa on mikrokontrolleri, jonka sisdisellda A/D-muuntimella mitataan
kuormaan menevai virtaa kuvaavaa jinnitetietoa 100 ms vilein. Mitatun virran arvo

kerrotaan 100 millisekunnilla ja lisdtddn kertyneeseen ampeerituntimaaréén.

Virran mittaus perustuu akulta kuormaan menevén kaapelin jannitehdvion
mittaamiseen. Jos ldmpétila pysyy vakiona, niin myos kaapelin resistanssi pysyy

vakiona.

Paikassa, jossa ampeerituntimittaria kdytetddn, 1ampdotila ei kuitenkaan pysy vakiona.
Téstd syystd virtaa mitataan edelld kuvatulla tavalla, mutta lampdtilan muuttumisesta
aiheutuva mittausvirhe korjataan mikrokontrollerin ohjelmassa lampdtilatiedon mukaan.
Mikrokontrollerin sisdiselld A/D-muuntimella mitataan my0s lampdétilan arvoa. Téhin

kaytetddn eri kanavaa.

Virran mittausalue on 0 - 95 ampeeria. Mittausalue riittdd mokin valaistukselle hyvin.
Mittausalue riittdd, vaikka valaistusta tulevaisuudessa lisittdisiin. Mikéli mittausalue
ylittyy, mittari ei hajoa. Se ei vain kykene mittaamaan suurempia virtoja. My0oskaan

polttimoiden kytkemisestd aiheutuvat virtapiikit eivit riko mittaria.

Ampeerituntimittarissa on LCD-ndyttd. Naytolle tulostetaan hetkellisen virran arvo,

kertyneet ampeeritunnit, lampdétila, sekd raja-arvo, jolla mittari ja valot sammutetaan.

Kayttéja voi asettaa kahta painiketta kdyttdmalla mittariin raja-arvon, jolla mittari
sammuttaa itsensi seki katkaisee ohjausjénnitteen valaistusta ohjaavilta releiltd. Talla
estetddn akun syviapurkautuminen. Kéyttdjd voi my0s sammuttaa mittarin suoraan
pitdmalld toista painiketta pohjassa 6 sekuntia. Jilleen mittarin sammuessa sammuvat
my0s mokin valot. Mittaria voidaan kdyttda siis myos padkytkimend. Kun mittari ei ole

padlld, virrankulutus on vain joitain mikroampeereita.

Kertyneet ampeeritunnit, Ah-raja ja kalibrointiparametrit tallennetaan mikrokontrollerin

EEPROM-muistiin, joten ne sdilyvit, vaikka mittari on sammutettuna.
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3.1 Ampeerituntimittarin kiayttiminen

Ampeerituntimittari laitetaan péélle painikkeella S4. Piirilevyn ensimmaiisessé versiossa
painike S4 on piirilevyn ulkopuolella, mutta lopullisessa piirilevykuvassa se sijaitsee
painikkeiden S1 ja S2 alapuolella. Kuvassa 3 ampeerituntimittari on hetked aiemmin
laitettu paalle painamalla kytkintd S4. Naytolle tulostuu perusnédkymaé, jonka mukaan
ampeeritunteja on kertynyt kahdeksan ja raja-arvo on asetettu 23 ampeerituntiin.

Kytkinten S1 ja S2 sijainnit on merkitty kuvaan.

Kuva 3 - Ampeerituntimittari perustilassa

Jos ampeeritunteja kertyy raja-arvoksi asetettu 23 ampeerituntia, mittari sammuu ja
sammuttaa myo6s mokin valot. Kun mittari kiynnistetdén seuraavan kerran, raja-arvoksi
asetettu 23 Ah vilkkuu. Vilkkuminen loppuu, jos raja-arvo asetetaan suuremmaksi tai

kertyneet ampeeritunnit nollataan.

3.1.1 Raja-arvon asettaminen

Raja-arvo asetetaan painamalla painikkeita S1 ja S2. On samantekevéi, kumpaa
painiketta painetaan ensin. Jokainen painikkeen S2 painaminen siirtdd kursoria yhden
numeron oikealle. Kolmannen numeron kohdalta kursori palaa takaisin ensimmaéiseen.

Jokainen painikkeen S1 painaminen kasvattaa sitd lukua yhdelld, jonka kohdalla kursori
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sijaitsee. Nayton tulostus on kuvan 4 mukainen, kun painiketta S2 on painettu kerran.

Kursori on tullut nikyviin toisen numeron kohdalle. Kun kytkinti painetaan uudelleen,

nidkymi muuttuu kuvan 5 mukaiseksi.

Kuva 4 - Ndkyma painikkeen S2 painamisen jdlkeen

Kuva 5 - Ndkyma painikkeen S2 toisen painamiskerran jélkeen

Seuraavaksi raja-arvoksi asetetaan 412 Ah. Raja-arvo voi olla miki tahansa luku vililtd
0 - 999. Kursoria siirretddn painikkeella S2 ja numeroa muutetaan painikkeella S3.

Kuvissa 6 - 8 on ndyton tulostukset jokaisen numeron asettamisen jalkeen.

Kuva 6 - Nikymi ensimmaéisen numeron asettamisen jdlkeen

Kuva 7 - Ndkyma toisen numeron asettamisen jilkeen



13(52)

Kuva 8 - Ndkymi kolmannen numeron asettamisen jilkeen

Asetettu raja-arvo saadaan tallennettua pitdmalld painiketta S2 pohjassa 2 sekuntia.
Mikili mitdédn painiketta ei paineta, mittari palaa kuvan 3 mukaiseen perusndkymaiin ja

raja-arvoa ei tallenneta muistiin.

Mikdli painiketta S2 pidetddn pohjassa 6 sekuntia, mittari sammuu ja raja-arvoa ei
tallenneta. Seuraavan kerran kun mittari kéynnistetién, niytolle tulee kuvan 3 mukainen

perusnidkyma.
Jos mittari sammutetaan vasta raja-arvon asettamisen jélkeen, raja-arvo tallentuu

muistiin.

3.1.2 Kertyneiden ampeerituntien nollaus

Kertyneiden ampeerituntien médrd saadaan nollattua pitdmalld painiketta S1 painettuna
2 sekunnin ajan. Mikdli nollaus tehddin, kun raja-arvon asetus on kesken, raja-arvo jaa

tallentamatta. Kuvassa 9 on néyton tulostus, kun Ah-rajaksi on asetettu 412 Ah ja

kertyneet ampeeritunnit on nollattu.

Kuva 9 - Ndkyméd Ah-rajan tallennuksen ja Ah-lukeman nollauksen jdlkeen

3.2 Ampeerituntimittarin kalibrointivalikon kdyttiminen

Ampeerituntimittari kalibroidaan sddtdmailla kuutta piirilevylld sijaitsevaa

trimmeripotentiometrid, joista kahdella vaikutetaan 1dmpotilamittaukseen ja lopuilla
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neljélla vaikutetaan virtamittaukseen. Ndiden potentiometrien liséksi

kalibrointiasetuksia muutetaan kalibrointivalikon avulla.

Kalibrointivalikon avulla voidaan muuttaa kahta EEPROM-muistissa sijaitsevaa
muuttujaa, jotka ovat T, ja T kerroin. T,-muuttujaan asetetaan kalibrointilimpdétila, eli

se lampotila, jossa virtamittauksen kalibrointi on tehty. T kerroin-muuttujan arvoa

muuttamalla vaikutetaan lampdtilamittauksen tulokseen.

Kalibrointivalikkoon piistddn painamalla piirilevyn komponenttipuolella sijaitsevaa

painiketta S3. Kuvassa 10 on ndyton tulostus, kun painiketta S3 on painettu.

Kuva 10 - Ndkyma painonapin S3 painamisen jdlkeen

Nayttoon tulostuu teksti ”Aseta TO” ja vasemmalle tulostuu muuttujan T, arvo, joka

kuvassa 10 on 22,00 “C. T,-muuttujan arvoa saadaan pienennettyd painamalla

painiketta S2 ja suurennettua painamalla painiketta S1.

Mikdli painiketta S3 painetaan uudelleen, ndytolle tulostuu teksti ”Aseta T” kuvan 11

mukaisesti. Nyt vasemmalla puolella ndkyy mitatun l[dmpdtilan arvo, joka kuvassa 11

on 20,74 *C. T kerroin-muuttujan arvoa voidaan nyt vihentdi painamalla painiketta S2

ja suurentaa painamalla painiketta S1.

Kuva 11 - Ndkymaé painonapin S3 toisen painamiskerran jélkeen

Asetetut arvot saadaan tallennettua pitdimalla painiketta S3 painettuna 2 sekunnin ajan.

Tallennuksen jdlkeen ndyttoon tulee kuvan 3 mukainen perusnidkyméa. Mikéli mitdén
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painiketta ei paineta 6 sekuntiin, mittari palaa perusndkymaéén ja tehdyt muutokset eivit

tallennu muistiin.
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4 MIKROKONTROLLERI JA KEHITYSALUSTA

Ampeerituntimittarin kehityksessd kdytettiin Digilent Inc:n valmistamaa Minicon-
kehitysalustaa, joka valittiin halvan hintansa vuoksi. Toinen merkittdvé syy oli se, etti
siind on Atmelin AVR-sarjan mikrokontrolleri, johon oli mielenkiintoa tutustua. On

myds hyvin todennédkoistd torméti timéan sarjan mikrokontrollereihin tydeldmaissa.

4.1 Atmel AVR

Atmelin AVR-sarjan mikrokontrollerit ovat 8-bittisid ja kdyttdvéat RISC-arkkitehtuuria,
jonka avulla mikrokontrolleri pystyy suorittamaan yhden kiskyn yhden kellojakson
aikana. AVR-sarjan mikrokontrollerit kuluttavat vahén tehoa, ja niissd on laaja
kayttojannite- ja kellotaajuusalue. Liséksi niissd on runsaasti erilaisia toimintoja, jotka

voidaan tarvittaessa ottaa kadyttoon.

AVR-sarja jakautuu edelleen neljdén tuoteryhméén, jotka ovat AVR CPU, tinyAVR,
megaAVR ja Xmega. Tuoteryhmit eroavat toisistaan varustelutasossa. Kaikki AVR-
sarjan prosessorit kdyttidvit kuitenkin samaa ydinarkkitehtuuria, joten sama
ohjelmakoodi toimii kaikissa sarjan mikrokontrollereissa. Tdma tietysti edellyttdd, ettd

kohdeprosessorissa on koodissa kdytetyt toiminnot (A/D-muunnin tms.).

(Atmel, 2009)

4.2 Digilent Minicon

Ampeerituntimittariin valittiin ATmegal68 siitd syystd, ettd prototyypin kehittelyssa
kaytettiin Digilentin valmistamaa Minicon-kehitysalustaa, jossa on myds sama

mikrokontrolleri. Ndin ohjelmaa pééstiin kehittdiméan projektin alusta asti yhtd aikaa
kytkenndn kanssa. Alustaa kiyttdmalld pystyttiin myos kytkennén osia kokeilemaan

ennen lopullisen piirilevyversion tekemisté.

Minicon on yksinkertainen laite, joka siséltdd mikrokontrollerin, nelji ledia,
regulaattorin, ESD-suojauksen, reset-painikkeen seki runsaasti liittimid. Liitinten kautta
pystytidn kytkeytyméén helposti mikrokontrollerin I/O-liittimiin. ESD-suojaus on

toteutettu kytkemalld I/O-nastoihin zener-diodit.
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4.3 Mikrokontrollerin ohjelmointi

Minicon-kehitysalustassa olevaa mikrokontrolleria ohjelmoidaan SPI-liitynnén (Serial
Peripheral Interface) kautta. Kyseessd on sarjamuotoinen ohjelmointi, jossa
ohjelmoitava mikrokontrolleri voi olla juotettuna piirilevylle. Ndin esimerkiksi jo
kdytossd olevan laitteen ohjelmiston paivitys on helppoa. Téllaista menetelméaa

kutsutaan myos nimelld ISP (In-System Programming).

Ohjelmointiin kéytettiin Digilentin valmistamaa ohjelmointilaitetta JTAG-USB, joka
toimii tietokoneen USB-liitynnén kautta (kuva 12). Ohjelmointilaite on hyvin pieni ja
ndyttadkin ulkoapdin pelkiltd vilijohdolta tietokoneen ja mikrokontrollerin valilla.

Samaa ohjelmointilaitetta kiytettiin myds ampeerituntimittarin ohjelmointiin.

Kuva 12 - JTAG-USB-ohjelmointilaite

Ohjelmointilaitetta kdytetddn Digilentin valmistamalla ohjelmalla, jonka saa ilmaiseksi
yrityksen www-sivuilta. Ohjelman nimi on AVR Programmer. Se tukee suurinta osaa
AVR-sarjan mikrokontrollereista ja toimii Windows-kayttojarjestelmissi. Sivuilla on

myds hyvit ohjeet ohjelman kayttoon.
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5 KYTKENTA JA KOMPONENTIT

Ampeerituntimittarin kytkentikaavio on liitteessd 1. Kytkentikaavio piirrettiin Eagle-
ohjelmalla. Kytkentd koostuu useista toiminnallisista lohkoista. Piirikaavio piirrettiin
siten, ettd nima lohkot erottuvat omina kokonaisuuksinaan ja kytkentikaaviota on siten

helpompi lukea.

Suunnitteluvaiheessa kytkentdd kokeiltiin koekytkentdalustalla lohko kerrallaan.
Suurempien kokonaisuuksien rakentaminen koekytkentdalustalle olisi ollut hankalaa,
joten kytkentdd kokeiltiin kokonaisuudessaan vasta piirilevylld. Kytkentddn tehtiin vield

muutoksia ja lisdyksid, joten piirilevyé jouduttiin muokkaamaan késin.

Kytkennéssa péitettiin kdyttad lapiladottavia komponentteja siitd syystd, ettd
koekytkenti voitiin tehdd samoilla komponenteilla. Lisdksi piirilevyversion

muokkaaminen on helpompaa ldpiladottavia komponentteja kiytettiessa.

Ampeerituntimittarissa kadytetyt vastukset ovat toleranssiltaan £ 5 %
hiilikalvovastuksia. Operaatiovahvistimen OP1 yhteydessi olevat vastukset ovat
sovitettuja pareja siten, ettd vastusten R8 ja R9, R10 ja R11, R17 ja R18, R19 ja R20
resistanssit ovat mahdollisimman samansuuruiset. Myos vastukset R35 ja R36
sovitettiin samalla tavalla. Sovittaminen tehtiin siten, ettd kolmenkymmenen vastuksen
joukosta valittiin mahdollisimman samanarvoiset parit. Vastusten resistanssit mitattiin

yleismittarilla.

Operaatiovahvistimen OP1 yhteydessé olevat vastukset sovitettiin siitd syystd, ettd
erovahvistimina toimivien vahvistinten OP1A ja OP1B yhteismuotoisen jannitteen
vaimennussuhde (CMRR) olisi mahdollisimman suuri. Vastukset R35 ja R36 sovitettiin
siksi, ettd kyseisen vahvistuskytkennén vahvistukseksi saatiin mahdollisimman tarkkaan

-1.

Kaikki ampeerituntimittarissa kdytetyt operaatiovahvistimet ovat tyyppid TLO62IP.
TLO62IP kuluttaa vdhidn tehoa, siind on suuri tuloimpedanssi ja se toimii ldmpétila-
alueella -40 “C...+85 °C. Muita vaihtoehtoja joita kokeiltiin, olivat TL072, TL082,
MC33272A. Mittauskokeilun perusteella TLO62IP kuitenkin sopi tdhdn sovellukseen
parhaiten. (TL062 datalehti 2004, 1)
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Kaikki kytkenndssé olevat 100 nF kondensaattorit ovat keraamisia kondensaattoreita,
jotka pystyvit luovuttamaan virtaa hetkellisesti suuren miédran. Kondensaattorien C19
ja C20 tehtdvénd on vdhentdd kytkimien S1 ja S2 aiheuttamia kytkentépiikkejd. Loput
100 nF:n kondensaattorit toimivat kunkin kondensaattorin ldhella olevan piirin

virtavarastona. Talld menetelmadlld pyritddn vihentiméédn koko kytkennén héirioita.

Kuten liitteen 1 kytkentékaaviosta voidaan havaita, kytkennéssa on erikseen digitaalinen
maataso (DGND) ja analoginen maataso (GND). Maatasot yhdistettiin piirilevylld vain

yhdessé pisteessa.

Digitaalinen ja analoginen maataso pidetién erilldin siitd syystd, ettd silld pyritdén
vihentdmaén digitaalisten laitteiden aiheuttamien hdirididen padsya analogiseen
maatasoon. Maatasot pitdé kuitenkin yhdessd kohdassa yhdistié, silla digitaaliset ja

analogiset laitteet kiyttdvit samaa virtaldhdetta.

Liitteen 1 kytkentidkaavion kohdassa 8D olevat kytkimet S1, S2 ja S3 ovat piirilevylle
juotettavia painokytkimid. Kytkimilld S1 ja S2 on omat ylosvetovastuksensa R38 ja
R39, mutta kytkin S3 kdyttad mikrokontrollerin sisdistd ylosvetovastusta. Sindnsi ei ole
valia, kayttddko kyseisessd kohdassa siséistd vai ulkoista ylosvetovastusta. Ulkoisia

vastuksia kayttdimalla vihennetddn hieman mikrokontrollerin I/O-portin kuormitusta.

Liitteen 1 kytkentékaavion kohdassa 2A sijaitsevan transistorin Q2 tehtévina on toimia
kytkennéssd puolijohdekytkimend. Kun mittari on pois pailtd, transistorin lipi padsee
mittarille vain todella pieni vuotovirta. Kun painokytkintd S4 painetaan, transistorin
kantavirta kulkee vastuksen R42 ja painokytkimen S4 kautta ja mittari saa
kéayttojédnnitteen. Mikroprosessorin ohjelmassa asetetaan 14hto PC4 1-tilaan ja transistori
QI alkaa johtaa. Nyt transistori Q2 kantavirta kulkee vastuksen R42 ja transistorin Q1
kollektorin kautta ja kytkin S4 voidaan vapauttaa.

Kun mittari pitdd sammuttaa, ohjelmassa asetetaan 1ahtd PC4 0-tilaan ja Q1 ei johda
endd. Nyt transistorin Q2 kantavirralle ei ole endd kulkureittid ja koko mittarilta katkeaa

kayttojannite.
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5.1 Virtamittauksen operaatiovahvistinkytkenta

Ampeerituntimittarin virtamittaus perustuu syottokaapelin yli vaikuttavan jénnitehdvion
mittaamiseen. Syottokaapeli on kuvattu vastuksena R liitteen 1 kytkentdkaavion

kohtaan 3B.

Koska syottokaapelin resistanssi on erittdin pieni, myos kaapelin yli vaikuttava
jannitehdvid on pieni. Tdm4 jénnitetieto pitdd vahvistaa suuremmaksi, jotta A/D-
muuntimen resoluutio saadaan mahdollisimman hyvin hyddynnettya. Jannitetiedon

vahvistaminen tehtiin operaatiovahvistinkytkennall&.

5.1.1 Syéttokaapeli

Monissa laitteissa virran mittaaminen on toteutettu vastaavalla tavalla, mutta
syottokaapelin jannitehdvion sijaan mitataan piiriin lisdtyn vastuksen jannitehaviota.
Akun ja sulaketaulun viliin ei kuitenkaan haluttu lisdtd yhtdan ylimaardista liitosta tai
vastusta, silld ne olisivat vain lisdnneet tehohévioitd. Tehohdvididen huomiointi on

erityisen tirkedd téllaisessa kohteessa, jossa virtaldhteend toimii akku.

Valitun menetelmén etu on sekin, ettd nyt virta voi kasvaa suureksi ja silti se kyetidin
mittaamaan. Jos kaapelin sijasta kéytettdisiin vastusta, siind pitdisi olla hyvi tehonkesto
suuria virtoja varten. Koska kaapelin resistanssi on erittdin pieni, se alkaa lammeti vasta

erittdin suurilla virran arvoilla.

Syéttokaapeli on monisiikeinen kuparijohto, joka on poikkipinta-alaltaan 21 mm”® ja
pituudeltaan 2,9 m. Kaapelin toisessa péddssd on akkukenkd, ja sen toinen pédé kytketdan
keskuksen sulakepesén liittimelle. Kaapelin molemmista péista 1dhtee poikkipinta-

alaltaan 1,5 mm” johdot operaatiovahvistinkytkennille. Nimi johdot liitettiin

syottokaapeliin tinajuotoksella. Syodttokaapelin suuren poikkipinta-alan ja pituuden
vuoksi lampd pédsee helposti johtumaan ja juottamiseen tarvitaan siksi suurta

lampotilaa. Juottaminen tehtiin kaasukéyttoiselld juotoskynilla.
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Suunnittelun alkuvaiheessa laskettiin syottokaapelin resistanssi. Johtimen resistanssi R

saadaan laskettua kaavalla 2, jossa | = johtimen pituus metreini, A = johtimen pinta-ala
nelidmetreini ja p = resistiivisyys (kuparilla 17,2-10” Qm).

(Mékeld ym. 2000, 120 ja 177)

R=p 2)

1
A
Kun kaavaan 1 sijoitetaan tunnetut arvot, saadaan resistanssi laskettua:

29m

R=172-10"Qm — = —
0,000021 m

=0,00237 Q

Kaytettyjen ldhtoarvojen epatarkkuudesta johtuen laskettu resistanssin arvo ei ole
adrimmaisen tarkka. Se ei kuitenkaan haittaa, silld titd arvoa kaytetddn

operaatiovahvistinten vahvistuksen laskemiseksi ja vahvistusta voidaan sdétéia.

5.1.2 Kaksi mittausaluetta

Virran mittausalue péétettiin jakaa kahteen osaan, joista ensimmaéiselld mitataan virtaa
alueella 0...25 A ja jalkimmadiselld 0...100 A. Molemmille mittausalueille on omat
operaatiovahvistinkytkenténsé ja sisidnmenonsa A/D-muuntimelle. Mikrokontrollerin

ohjelmassa vaihdetaan A/D-muuntimen kanavaa mitattavan virran suuruuden mukaan.

25 A:n mittausalueen kytkentd muodostuu operaatiovahvistimista OP1A ja OP2A
oheiskomponentteineen sekd A/D-muuntimen sisdénmenosta PC0. 100 A:n
mittausalueen kytkentd muodostuu vastaavasti operaatiovahvistimista OP1B ja OP2B

oheiskomponentteineen sekid A/D-muuntimen sisddnmenosta PC2.

Mittausalueiden kytkentdjen vilinen ero on vahvistuksen suuruudessa. 100 A:n
mittausalueella tarvitaan vihemmin vahvistusta, kuin 25 A:n mittausalueella. TAimé
johtuu siité, ettd suurempi virta aiheuttaa syottokaapelin yli suuremman jénnitehdvion.
T&lloin jannite on 1dhempédnd A/D-muuntimen sisdéntulon jdnnitealuetta ja vahvistusta

tarvitaan vihemman.
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Kun tunnetaan syottokaapelin resistanssi, saadaan laskettua, paljonko syéttékaapelin yli

vaikuttavaa jénnitettd pitdd vahvistaa, ennen kuin se syotetdan A/D-muuntimen
sisddanmenoon. A/D-muuntimen referenssijénnitteeksi Vref asetettiin 4,66 volttia, joten
muuntimen siséédn syotettdvin jannitteen pitdd olla vililld 0...4,66 volttia. 25 A:n

mittausalueen jannitevahvistuksen arvo saadaan laskettua seuraavalla tavalla:

~ 4,66V
® 7 (25A-0,00237 Q)

2

100 A:n mittausalueen jénnitevahvistuksen arvo saadaan laskettua vastaavasti:

A 4,66V
" (100A-0,00237 Q)

=19,6

Jannite vahvistetaan kahdessa vahvistinasteessa, joista tarkemmin seuraavaksi.

5.1.3 Erovahvistin

Syottokaapelin paihin juotetut johdot kytketddn ampeerituntimittarin piirilevylle
liittimeen JP2. Téstd jannitetieto haarautuu molempien mittausalueen ensimmadisille

vahvistinasteille. Ensimmaiinen vahvistinaste on tyypiltdén erovahvistin.

Erovahvistimen ldhddsté saatava jdnnite on sisddnmenojénnitteiden erotus kerrottuna
vahvistuksella. 25 A:n mittausalueen erovahvistimen kytkentd on kuvassa 13. Jotta
operaatiovahvistin toimisi erovahvistimena, pitdd vastusten R8 ja R9 seki vastusten R10

ja R11 olla pareittain samansuuruiset.
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Kuva 13 - 25 A:n mittausalueen erovahvistinkytkenti

Akun plus-napa on korkeammassa jénnitepotentiaalissa kuin kuormaan kytketty
syottokaapelin pdéd. Koska akun plus-napa on kytketty operaatiovahvistimen
invertoivaan sisddnmenoon, vahvistinkytkentd toimii invertoivana vahvistimena.
Jalkimmainen vahvistin on myds invertoiva, joten ndiden kahden vahvistinasteen

jdlkeen A/D-muuntimelle menee positiivinen jinnite.

Erovahvistimen vahvistukseksi valittiin 10. Vahvistus maariytyy vastusten R9 ja R10
viliselld suhteella. Erovahvistimena toimivaa operaatiovahvistinta kdytetdan + 12 V

kayttdjannitteella.

100 A:n mittausalueen erovahvistin eroaa 25 A:n mittausalueen erovahvistimesta

pelkidstdén siten, ettd sen vahvistus on 2,2.

5.1.4 Invertoiva vahvistin

25 A:n mittausalueen ensimmaéisen vahvistinasteen vahvistus on 10, joten jalkimmaéisen

vahvistimen vahvistus A, saadaan laskettua seuraavalla tavalla:
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Laskettu arvo pitikin yllattdvan hyvin paikkansa, silld todellinen tarvittavan
vahvistuksen arvo jdi vain hieman lasketun arvon alapuolelle. Vahvistusta pystyy
sdatdmiidn trimmeripotentiometrilld R6. Sa4t64 tarvitaan kalibroitaessa mittaria.

Jalkimmadisen vahvistinasteen kytkentd on kuvassa 14.

R & B
¥ (ST
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. 10k %
R13 .'1-’ E i
| o ! 1
| S
65k [
. E é
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N -
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1M41480035-7

TMN4148D035-7

100nF D2 1N4148D035-7

GND

Kuva 14 - 25 A:n mittausalueen jdlkimmaéisen vahvistinasteen kytkenti

Jalkimmadisen vahvistinasteen negatiivinen kiyttdjannite rajoitetaan diodeilla D2 - 4 ja
vastuksella R16 arvoon -1,5 V. Ensin diodeita oli vain kaksi, mutta koska
operaatiovahvistin ei toiminut oikein, piti negatiivisen kayttdjdnnitteen suuruutta nostaa

lisdamalla kolmas diodi.

Negatiivinen kéyttdjédnnite on rajoitettu pieneksi siitd syystd, ettd jos syottokaapelilta
liittimelle JP2 tulevat johdot kytketdin ristiin tai virran suunta sydttokaapelissa olisi
akulle pdin, jalkimmaiisen vahvistinasteen ulostulo olisi negatiivinen. Nyt ulostulon

negatiivinen jannite rajoittuu n. -0,4 volttiin.

Mikrokontrollerin datalehden mukaan tulojdnnitteen minimiarvo on -0,5 V. Tulojannite

pysyy siis sallituissa rajoissa eikd mittari rikkoudu, vaikka se kytkettdisiin viérin.

Diodin D6 tehtdva on estdd virran kulku operaatiovahvistimelta 14hdon suuntaan.

Lahdossa tarvittava positiivinen jannite saadaan +5 V kéyttojannitteestd vastuksen R15
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kautta. Tamén kytkennén tarkoituksena on rajoittaa ulostulon suurin mahdollinen

jénnite viideksi voltiksi.

Mittauskokeilujen perusteella ulostulo on kuitenkin suurimmillaan n. 4,5 volttia.
Ulostulon jannite on sitd suurempi, mitd suurempi takaisinkytkentdvastuksen suuruus on
vastukseen R15 verrattuna. Tdmai johtuu siité, ettd ulostulojdnnite muodostuu ndiden
vastusten jénnitejaosta. A/D-muuntimen referenssijénnite oli alun perin 5 volttia, mutta

se laskettiin 4,66 volttiin edelld mainitusta syysta.

Koska jidlkimmaéisen vahvistinasteen suurin ulostulojinnite on vihemmin kuin
referenssijénnite, on selvid, ettd 25 A:n mittausalueen yldraja on vahemmaén kuin 25
ampeeria. Mikrokontrollerin ohjelmassa on médritetty siten, ettd mittausalue vaihtuu,

jos virta on suurempi kuin 23 ampeeria. Néin ollen todellinen mittausalue on 0...23A

100 A:n mittausalueen jilkimmaéisen vahvistinasteen kytkentéd on tdsmalleen
samanlainen, kuin 25 A:n mittausalueen. Tastd syystd myds 100 A:n mittausalue loppuu

todellisuudessa n. 95 ampeeriin.

Vahvistuskytkennin offset saadaan saddettyé nollaksi trimmeripotentiometrilld RS.
Sopivat arvot vastuksille R14 ja RS 16ytyivét mittauskokeilun perusteella. Sopivat arvot
riippuvat kdytetystd operaatiovahvistimesta. Myos 100 A:n mittausalueen

vahvistinkytkennissd on vastaavat vastukset R3 ja R23.

5.1.5 Alipééstosuodatus

Molempien mittausalueiden jalkimmaisiin vahvistinasteisiin lisdttiin
alipaéstosuodatusta, jonka tarkoituksena on suodattaa virtapiikkien

aiheuttamia lyhytkestoisia jannitepiikkejd A/D-muuntimen sisddnmenossa.

Koska mittaus suoritetaan vain 100 ms vélein, mittaus ei todennidkdisesti osu juuri
piikin kohdalle. Mikéli mittaus osuu piikin kohdalle, mittausalue ylittyy, eikd piikin
todellista arvoa saada mitattua. Suodatus hidastaa jénnitteen muuttumisnopeutta, joten
jannitepiikista tulee loivemmin nouseva, lyhyempi ja levedmpi. Téllainen piikki on
helpommin mitattavissa, koska piikki ei ylitd mittausaluetta. On myos

todenndkodisempéd, ettd mittaus osuu piikin kohdalle.
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Alipééstdsuodatus toteutettiin lisddmallda kummankin mittausalueen jilkimmaisen
vahvistinasteen negatiiviseen takaisinkytkentidin kapasitanssia. 25 A:n mittausalueen
vahvistinasteeseen liséttiin C26 ja 100 A:n mittausalueen vahvistinasteeseen liséttiin
C27. Nyt namd vahvistinasteet toimivat aktiivisina alipddstosuodattimina.
Kondensaattorit C26 ja C27 ovat samanlaiset ja sopiva arvo l0ydettiin mittauskokeilun

perusteella.

Kuvassa 15 on oskilloskoopilla mitattu jinnite mikrokontrollerin sisddnmenossa 25 A:n

mittausalueella, kun kytkennidssa ei ole alipddstod ja kytkentédpiikin aiheuttaa kuormaksi

kylméni kytketty H1-polttimo.

Kuva 15 - Jannite mikrokontrollerin sisddnmenossa PCO0, kun kondensaattoria C26 ei

ole kytketty

Kuvassa 16 on oskilloskooppikuva, kun sama H1-polttimo aiheuttaa kytkentapiikin,

mutta nyt kytkennéssi on alipddstosuodatusta.

Kuva 16 - Jannite mikrokontrollerin sisddnmenossa PCO, kun kondensaattori C26 on

kytketty
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Kuvassa 16 jénnitepiikki on lyhyempi ja levedmpi kuin kuvassa 15. Nyt jannite myos

laskee loivasti, siten osa kytkentépiikin virrasta mitataan vasta kun polttimo irrotetaan
virtapiiristd. Molemmissa kuvissa kahden pisteen vili on 100 ms. Jéannitehuippu laskee
vain n. 0,2 volttia 100 ms aikana. Koska jannitteen muutokset tapahtuvat hitaammin,
mittari ehtii mitata jdnnitteen tarkemmin. Télld keinolla mittaustarkkuutta saatiin
hieman parannettua, joskin virtapiikkeja ei kyetd vieldkddn mittaamaan kokonaan. Silld
ei kuitenkaan ole suurta merkitysti, silld kytkentdpiikkien osuus

kokonaisampeerituntimédrésti on pieni.

5.2 LCD-néyttdmoduuli

Yksi ampeerituntimittarin ydinkomponenteista on LCD-néytto, jolla ndytetdén kertyneet
ampeeritunnit, virran hetkellisarvo, ampeerituntiraja seka 1ampétila.

Naytoksi valittiin YJ162-ndyttomoduuli, joka sisdltdd kaksirivisen nestekidendyton,
sekd KS0066U- tai vastaavan ohjaimen. KS0066U on LCD-néyttdjen ohjaukseen
suunniteltu mikropiiri. Tdmén moduulin valintaan pdéadyttiin, koska sen ohjaamisen

katsottiin olevan yksinkertaista. Moduuli on my0s hinnaltaan huokea.

Moduulista on saatavilla niukasti tietoa. Kytkennit ja ohjelma tehtiin pitkélti KS0066U-
ohjaimen datalehden tietojen mukaan. LCD-ndyttdmoduulin kytkentd on kuvassa 17.
Vastus R7 on kytkennissé kontrastin sdétda varten. Piirilevylld olevien sddtovastusten
madrdd haluttiin kuitenkin pienenté, joten vastus R7 korvattiin 10 QQ vastuksella, joka
yhdistettiin moduulin nastasta VO maapotentiaaliin. Tdhdn arvoon pdéddyttiin

mittauskokeilun perusteella.
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Kuva 17 - LCD-néyttomoduulin kytkenta

Tiedonsiirtoon KS0066U-ohjaimen ja mikrokontrollerin vililld voidaan kayttda joko 4-
tai 8-bittistd rinnakkaismuotoista datavaylda. 4-bittinen vayla valittiin mittariin
johdinten pienemmain lukuméérén takia. Kéytettdessd 4-bittistd vaylaa, datalinjat DO-D3

jatetddn kytkemdttd ja data siirretdédn datalinjoilla D4 - 7.

Dataviylilla siirtyvén tiedon suunta valitaan R/W-signaalilla siten, ettd suunta on 1-
tilassa ohjaimelta mikrokontrollerille ja O-tilassa pdinvastoin. Ndyton ohjaus toteutettiin
siten, ettd KS0066U-ohjainta ohjataan mikrokontrollerilla kdyttdmalld vakioaikaisia
viiveitd kdskyjen vélill4. Dataa siirtyy siis pelkédstdédn mikrokontrollerilta ohjaimen
suuntaan. Téstd syystd R/W-nasta on kytketty vastuksen R29 kautta maapotentiaaliin.

(Kuni 2006, 31 - 32)

Ohjaimen RS-signaalilla mééritetddn, laitetaanko sisdén syotetty data ohjaimen
ndyttdmuistiin vai kdskymuistiin. Nayttomuistiin kirjoitetaan merkit, joita naytolla
halutaan ndyttdd ja kdskymuistiin kirjoitetaan ohjauskomennot. Ohjauskomennoilla
voidaan miiritelld mm. kursorin ndkyminen, kursorin vilkutus, ndytén tyhjennys,

kirjoitussuunta ja kursorin palautus alkuun.

Ohjaimen E-signaalilla sallitaan datan lukeminen ohjaimelta, tai kirjoittaminen

ohjaimeen. Data luetaan vayliltd ohjaimelle E-signaalin laskureunalla.
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Ohjaimen nastat D4 - 7, RS ja E on suoraan kytketty mikrokontrollerin nastoithin. Tama

on mahdollista siksi, ettd mikrokontrollerin ulostulo ja ohjaimen sisd&nmeno ovat TTL-

yhteensopivia, eli niiden 0- ja 1-tilojen jannitetasot sopivat yhteen.

5.3 Atmel AVR ATmegal68 -mikrokontrolleri

Atmel AVR ATmegal 68 -mikrokontrolleri sisédltdd 8-kanavaisen 10-bittisen A/D-
muuntimen, kaksi 8-bittistd laskuria, 16-bittisen laskurin, USARTin, SPI-liitynnén,
TWI-liitynnin, kuusi PWM-kanavaa, komparaattorin, watchdog-kellon omalla sisdisella
oskillaattorillaan seké runsaasti muita oheislaitteita. Muita ominaisuuksia ovat mm.
sisdinen oskillaattori, sisdisten ja ulkoisten keskeytysten kdytto, viisi erilaista
virransddstotilaa, resetointi kdynnistettidessi sekéd ns. brown-out-tunnistus.

(ATmegal 68 datalehti 2007, 1)

Kyseinen mikrokontrolleri siis sopii moniin erilaisiin sovelluksiin. My0s muistitilaa on
melko paljon: 16 kilotavua flash-ohjelmamuistia, 1 kilotavua SRAM-muistia sekd 512

tavua EEPROM-muistia.

Ampeerituntimittarin mikrokontrollerin kellotaajuus on 8 MHz. Kelloldhteeksi valittiin
ulkoinen kide, jotta mittausvirhe saatiin mahdollisimman pieneksi. Kide on kytketty
datalehden suosituksen mukaisesti 20 pF kondensaattoreilla C22 ja C23 maatasoon.

Mikrokontrollerin kytkentd on liitteen 1 piirikaavion kohdassa 5C.

Mikrokontrollerilla tehdddn A/D-muunnos kolmesta eri kanavasta. Niistd kanavista
mitattavat jdnnitteet kuvaavat kahdessa ensimmaéisessa kanavassa virtaa ja kolmannessa
lampotilaa. A/D-muuntimen kayttima referenssijdnnite on kytketty Aref-nastaan.
Mikrokontrollerin kytkenndssé ja ohjelmassa on tehty valmistajan suosittamat kohinan
viahennystoimet. Néihin sisdltyy kédyttojannitteen kytkeminen AVCC-nastaan LC-

suotimen kautta. Tdma on toteutettu kelalla L1 ja kondensaattorilla C24.

Ohjelmointi tapahtuu Digilentin USB-JTAG-ohjelmointilaitteella. Ohjelmointia varten
kytkentdén liséttiin liitin, johon ohjelmointilaite kytketdén. SPI-signaalien liséksi
ohjelmointilaitteen 6-napaiseen liittimeen on kytketty maataso ja 5 voltin kdyttdjannite.

Ohjelmointilaite toimii jannitealueella 1,8 — 5,5 V.
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Ohjelmoinnin aikana kdynnistyspainike S4 tidytyy pitdd pohjassa, silld mikroprosessori

saa kayttojannitteen transistorin Q2 kautta ja transistorin kantavirta kulkee painikkeen
S4 kautta maatasoon. Painikkeen painamisen sijaan liittimeen JP3 voi laittaa

oikosulkupalan ohjelmoinnin ajaksi.

5.4 Lampdotilan mittaus

Ampeerituntimittarissa tarvitaan lampdtilan mittausta, jotta lampdtilavaihtelun
atheuttama virran mittausvirhe saadaan kompensoitua. Limpdétilan mittaus voidaan
tehdé usealla eri tavalla. Kéytetty tekniikka perustuu pn-liitoksen kynnysjénnitteen

muuttumiseen ldmpdatilan funktiona.

Lampdtila-anturiksi valittiin LM335, joka on pakattu TO-92-koteloon. LM335 toimii
ulospéin kuin zener-diodi, jonka ldpilyontijdnnite on suorassa suhteessa ldmpdtilaan.
Lépilyontijénnite kasvaa 10 millivolttia, kun lampétila kasvaa yhden celsiusasteen.

Tédmin jannitteen muutos on lineaarinen.

LM335 sisiltdd useita transistoreita ja vastuksia sekd muutaman kondensaattorin.
Kaytinnossa titd kokonaisuutta voidaan kuitenkin pitdd zener-diodina. Tdmén zener-
diodin kahden nastan (V+ ja V-) liséksi anturilla on ohjausliitdntd Vadj, jolla

zenerjinnite voidaan asettaa. Zenerjdnnitteen asettamisen jalkeen anturin

ulostulojénnitteen virhe on enintdén 2 “C.

Koska anturin ulostulojénnite on lineaarisessa suhteessa ympardivaan lampotilaan,
kalibrointi yhdelld lampétilan arvolla korjaa anturin ulostulojinnitteen virheen myos

muilla ldmpdtilan arvoilla.

Lampdotilan mittauskytkenndssé kéytettiin datalehden esimerkin mukaista kytkentéa

(kuva 18).
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Kuva 18 - Lampétilan mittauskytkenti

LM335-1ampdtila-anturi toimii datalehdessd luvattujen arvojen mukaisesti, kun

estosuuntainen virta on 450 pA ...5 mA. Etuvastus R30 on mitoitettu timén virta-

alueen mukaisesti. Mitta-anturin asetettu zenerjinnite on +25 °C lampétilassa 2,982V.

Lampdotila-anturin ulostulojénnitteen arvo ldmpdétila-alueen pienimméllé arvolla, eli
lampdtilassa -35 °C saadaan laskettua seuraavalla tavalla:

U, =2982V-((25+35)-0,01V)=2382V

Vastaavasti ulostulojdnnitteen arvo lampdétilassa +35 °C on:

U, =2982V-((35-25)-0,01V)=3,082V

Etuvastuksen R30 minimiarvo on:

12V-2382V
0,005 A

R30 =1923 Q

Etuvastuksen R30 maksimiarvo on:

12V-3,082V
" 450-10° A

R30 =19817 Q
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Etuvastukseksi valittiin 10 kQ vastus, silld se on laskettujen rajojen vélissé ja rajoittaa

ndin zener-diodin 14pi kulkevan virran sopivaan arvoon.

Lampdtila-anturin jélkeisen operaatiovahvistinkytkennén tarkoitus on sovittaa anturin
1dhtdjannite sopivaksi A/D-muuntimen sisddnmenolle: Ldmpdtila-alueen pienimmaélla

arvolla ulostulon jénnite on 0 V ja suurimmalla arvolla enintdin 4,66 V.

Ensimmaéinen lampdtila-anturin jalkeinen operaatiovahvistinaste ei vahvista sisdén

syOtettyd jannitettd. Vastukset R31 ja R34 ovat saman suuruisia, joten vahvistus on -1.
Vahvistinasteen tarkoituksena on siirtdd ulostulon jénnitealue siten, ettd kun lampdatila
on -35 °C, vahvistinasteen ulostulo on 0 V. Jotta timéa tapahtuisi, pitdi ei-invertoivaan

sisdédanmenoon U, , syOttdd tietyn suuruinen jannite. Tdmai jénnite saadaan laskettua

+

seuraavalla tavalla.

Oletetaan, ettd ei-invertoivaan sisdédanmenoon U, , ei mene yhtddn virtaa.

+

Mikali sarjaan kytkettyjen vastusten R1 ja R33 yhteisresistanssi on saman suuruinen

kuin vastuksen R32, vahvistinasteen sisddanmenoon U, , menee puolet stabiloidusta

+

jénnitteesta:

466V

U =233V

in+

Aiemmin lasketun mukaisesti, limp6étila-anturin ulostulon jannite on -35°C
lampdatilassa 2,382V. Ensimmaéisen vahvistinasteen ulostulo olisi néilld jannitteiden

arvoilla seuraava:

233V -(2382V-233V)=2278V

Jotta ulostulon arvo saataisiin lasketun 2,278 voltin sijaan 0 volttiin, pitda jannitettd

U,,, muuttaa. Oikea U, , arvo saadaan, kun edellisen yhtdlon oikea puoli asetetaan

+ +

nollaksi:

U, —(2.382V-U, )=0

m+
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Kun yhtélo ratkaistaan tuntemattoman jénnitteen U, , suhteen, saadaan jénnite laskettua

+

seuraavalla tavalla:

2382V

U =1,191V

in+

Eli kun ei-invertoivaan sisddnmenoon sydtetdén 1,191 voltin jénnite, ulostulo -35 °C
lampotilassa on 0 volttia. Kun oletetaan, ettd operaatiovahvistimen ei-invertoivaan
sisdidnmenoon ei mene yhtdén virtaa, jinnite saadaan muodostettua yksinkertaisella

kahden vastuksen jidnnitejaolla.

Kun vastuksen R32 arvoksi valitaan 10 kQ , saadaan sarjaan kytkettyjen vastusten R1 ja

R33 yhteisresistanssi laskettua seuraavalla tavalla:

1191V = 4,66V . (RI+R33)
(R1+R33)+10kQ
RI+R33) =— PV o0 234330

4,66V 1,191V

Vastukseksi R33 valittiin kiinted 2,2 kQ vastus ja vastukseksi R1 valittiin
trimmeripotentiometri. Ensimmaiisen vahvistinasteen ei-invertoivan sisdénmenon

jannite voidaan nyt sdétdé tdsmilleen oikeaksi trimmeripotentiometrilld R1.

Jilkimmadinen vahvistinaste vahvistaa ldmpdétila-anturin jannitteen. A/D-muuntimen

sisddnmenon jannitteen maksimiarvo on 4,66 volttia ja lampdtila-alueeksi mééritettiin
-35 °C...+35 "C. Kun lisiksi tiedetddn, ettd 1dmpdotila-anturin ulostulojannite suurenee

10mV/°C, saadaan sopiva arvo jinnitevahvistukselle A, laskettua seuraavalla tavalla:

_ 466V
Y (35+35)-0,01V

3

Jos kytkentddn haluttaisiin tarkalleen lasketun suuruinen vahvistus, pitéisi
takaisinkytkentédvastuksen olla sdddettavd. Vahvistus péétettiin pyoristdd seuraavaan
suurempaan arvoon. Kiinteistd vastuksista 10ytyy arvot 10 kQ ja 68 kQ, joilla

vahvistukseksi tulee:
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68kQ _ o

10kQ

b

Vahvistukseksi valittiin 6,8, joka médrdytyy kytkennin vastuksilla R35 ja R36.

Pydristyksen johdosta mitta-alueen yléraja jd4 hieman alle +35 “C.

Jalkimmadisen vahvistinasteen kayttdjannitteeksi asetettiin 5 V, jotta A/D-muuntimen
sisddnmenojinnite ei koskaan ylittyisi. Ulostulojénnitteen todettiin testimittausten
perusteella nousevan korkeintaan 4,5 volttiin. Timén johdosta mitta-alueen yléraja laski

jélleen hieman. Kytkennéllad mitattavissa oleva maksimildmpdtila on siis:

45V

- ~35°C=31'C
0,068

Jalkimmaisen vahvistinasteen 1dhdosté kytkettiin diodi D5 maatasoon. Sen
tarkoituksena on rajoittaa 1dhdon negatiivinen jannite diodin kynnysjannitteen
suuruiseen arvoon. Diodin kynnysjénnite on valmistajan datalehden mukaan enintién

0,5 volttia, kun virta on 30 mA. (BATS85 datalehti 2000, 3)

L&htoon pddsee negatiivinen jinnite, mikali [amp6tila on vihemmén kuin -35 °C, tai
jos potentiometrit R1 tai R2 on sééddetty véadrin. Lahtoon ei siis pitdisi padstd negatiivista
jannitettd sen jilkeen, kun mittarin alkukalibroinnit on tehty ja mittaria kdytetédan

lampétila-alueella -35°C ... +35 °C.
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5.5 Kéyttojannitteen +5V stabilointi

Mikrokontrolleri ja LCD-ndyttomoduuli toimivat +5 V jénnitteelld, joka saadaan
L7805ABD2T-regulattorilla akkujénnitteestd. Léhtdjénnitteen minimiarvo on 4,8 volttia
ja maksimiarvo on 5,2 volttia, kun tulojdnnite vaihtelee 7,5 voltista 20 volttiin ja virta
vaihtelee 5 milliampeerista yhteen ampeeriin.

(L7805ABD2T datalehti 2008, 7)

Kéaytdnnossa 1dahtdjannitteen vaihteluvili on kuitenkin paljon pienempi. Tima johtuu
siitd, ettd sisdéntulojannite ja kuormituksen virta vaihtelevat kytkenndssa huomattavasti
vihemmaén. Toisaalta, vaikka ulostulon jdnnite muuttuisi 4,8 voltista 5,2 volttiin, se ei
haittaisi, silld mikrokontrollerin tai LCD-ndyttdmoduulin kdyttojénniterajat eivét

ylittyisi.

Regulaattorikytkenti tehtiin datalehden mallin mukaisesti. Kytkentd on liitteen 1

piirikaavion kohdassa 2A.

5.6 Referenssijannitteen stabilointi

Mikrokontrollerin A/D-muuntimen kdyttima referenssijénnite vaikuttaa suuresti A/D-
muunnoksen tuloksen tarkkuuteen. Tdma4 taas vaikuttaa suoraan koko
ampeerituntimittarin mittaustarkkuuteen. Muita jénnitteiti, joiden pitéisi pysya
mahdollisimman vakiona, ovat operaatiovahvistinkytkentdjen offset-jannitteet. Naiden

jénnitteiden muutokset vaikuttavat myos suoraan koko mittarin mittaustarkkuuteen.

Ampeerituntimittariin paitettiin laittaa erillinen regulaattori nditd kriittisid jannitteitd
varten. Regulaattoriksi valittiin LM723, jonka ldht6jannite on asetettavissa ulkoisilla
vastuksilla 2 voltista 37 volttiin. Tulojdnnitteen maksimiarvo on 40 V ja sen pitdi olla
vahintdan 9,5 V.

(LM723 datalehti 2007, 5-7)

Akun napajinnite saattaa laskea melko paljon suurilla kuormituksilla. Tastd syysti

piirin tulojdnnitteen miniarvo on syytd huomioida. Téssd tapauksessa 9,5 V katsottiin
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kuitenkin riittdvidksi, silld akkujinnite tuskin laskee néin alas kaytettavilla

kuormituksilla.

Syottojanniteregulointi on valmistajan datalehden mukaan tyypillisesti 0,01 % ja
enintddn 0,1 %. Tama tarkoittaa sitd, ettd tulojdnnitteen vaihtelun ollessa 3,3 V, 1dhdon

jénnitevaihtelu on 0,0033 V. Tulojinnitteen vaihtelu ei voisi olla enempaa, sillé:

128V -95V =33V

Kaavassa 12,8 V on akun napajénnite, kun akku on tdynni. Ulostulon jinnitevaihtelu on
siis enimmilldén 0,003 V ja tyypillisesti 0,0003 V. Kuormareguloinnin vaikutusta ei
laskussa huomioitu, silld kuormavirta oletettiin vakioksi. Regulaattorin kuormana on
operaatiovahvistimien ei-invertoivat sisidnmenot jannitejaon kautta sekd
mikrokontrollerin referenssijannitteen sisdédnmeno. Virtojen méérin vaihtelu on siis
todella pientd. Tdma oli yksi syy, miksi kytkenndssé haluttiin kdyttdd kahta eri
regulaattoria: Mikroprosessorin ja LCD-nédyttdmoduulin ottamat virrat muuttuvat

jatkuvasti.

Térked ominaisuus téssd sovelluksessa on my0s regulaattorin lampdtilastabiilius.
Datalehden mukaan 14ht6jannitteen ldmpdtilarydmintd on enintddn 150 ppm/°C. Tadma

on erittdin vihdn, joten jénnitteen voidaan ajatella pysyvén vakiona lampdtilasta

riippumatta.

Kytkentd tehtiin valmistajan datalehden esimerkkikytkennén mukaisesti. Datalehdessé
oli taulukoitu valmiiksi vastusten arvoja erilaisille 1ahtdjannitteille. 5 V jénnitteelle
vastusten arvot ovat 2,15 kQ ja 5,11 kQ. Jannitettd haluttiin kuitenkin hieman laskea,
joten arvoiksi vaihdettiin 2,7 kQ ja 5,1 kQ, jolloin 1dht6jénnite on 4,66V. Valmis

kytkentd on kuvassa 19.
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Kuva 19 - LM723-piirin kytkenta

Kuvan 19 kytkennissa nastasta 4 1ahtoon kytkettdvan vastuksen kokonaisresistanssin
suuruus pitdd olla vastusten R25 ja R27 rinnankytkennin suuruinen. Tdmén vastuksen
tarkoituksena on minimoida ldmpdtilarydmintd. Kytkennéssa kdytettiin kahta vastusta,

jotta pédstiin mahdollisimman l&helle haluttua arvoa.

Vastus R40 rajoittaa l1ahtovirran arvoon n. 65 mA. (LM723 datalehti 2007, 9) Léhtovirta
on normaalisti joitain milliampeereita, joten rajoituksesta on hydtya lahinna

vikatilanteessa.

5.7 Negatiivisen jannitteen muodostaminen

Jotta mittarin maatasoa ei tarvinnut jittad kelluvaksi, paitettiin kytkennin
operaatiovahvistimia kéyttdd kaksipuolisella kiyttdjénnitteelld. Positiivisen
kéayttojdnnitteensd operaatiovahvistimet OP1-3 saavat suoraan akkujénnitteesté
sulakkeen, suotokondensaattorin C25 ja kytkintransistorin Q2 jélkeen. Negatiivinen
jénnite muodostetaan kondensaattoripumpulla, joka koostuu kahdesta

elektrolyyttikondensaattorista sekd Microchipin TC7662B-piirista.
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Tahan ratkaisuun paddyttiin siitd syysta, ettd operaatiovahvistinkytkennén kuluttama

virta on hyvin pieni. Kondensaattoripumpun kytkentd on my6s hyvin yksinkertainen ja

osat halpoja.

5.7.1 Kondensaattoripumpun toimintaperiaate

Kuvassa 20 on ideaalisen kondensaattoripumpun toiminta kytkimilla kuvattuna.
Kytkentd toimii siten, etti ensin kytkimet S1 ja S3 ovat suljettuna ja kytkimet S2 ja S4
ovat auki. Kondensaattori C1 varautuu jannitteeseen Vin. Seuraavaksi kytkimet S1 ja S3
aukeavat ja kytkimet S2 ja S4 sulkeutuvat. Nyt kondensaattorin positiivisesti varautunut
pad kytkeytyy maapotentiaaliin ja negatiivisesti varautunut pdé kytkeytyy ulostuloon.
Niéin ulostuloon on siirtynyt sisédnmenon jannite negatiivisena. Kytkinten asentojen

vaihto toistuu korkealla taajuudella. (TC7662B datalehti 1996, 3)
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Kuva 20 - Negatiivisen jénnitteen muodostaminen kondensaattoripumpulla (TC7662B

datalehti 1996, 3)

]

TC7662B-piirissd kytkimet S1 - 4 ovat MOS-tehokytkimid, joissa tapahtuu hieman
tehohdviditd. Piirissd on my0s oskillaattori, sisdinen jénniteregulaattori, jakaja,
logiikkaverkko seké jannitetason muunnin. Logiikkaverkon ja jdnnitetason muuntimen
tarkoituksena on ylldpitdd kytkimilld oikeanlaisia estojinnitteitd, jotta piiri toimisi
moitteettomasti myos kdynnistysvaiheessa seké 14hdon oikosulkutilanteessa. (TC7662B

datalehti 1996, 1-3)
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5.7.2 TC7662B-piirin kytkentd oheiskomponentteineen

TC7662B-piirid voidaan kayttdd myos muihin tarkoituksiin jannitteen kddnnon liséksi.
Valmistajan datalehdessd on useita esimerkkikytkentdjd. Ampeerituntimittarissa
kéytetty kytkentd on suoraan datalehdesti silld erotuksella, ettd kondensaattorien arvot

ovat 100 pF. Kondensaattorien kapasitanssia suurentamalla vihennettiin 1ahtdjénnitteen

vaihtelua.

Kaytetyssd kytkenndssé varausta siirretddn kondensaattorien valilld 10 kHz taajuudella
ja sisdinen regulaattori on toiminnassa. Regulaattori pitdé kytked pois paalta, mikéli
kiytetddn alle 3,5 voltin jannitteitd, silld regulaattorin aiheuttama jénnitehdvid on liian
suuri kdytettdvadn jannitteeseen verrattuna. Regulaattori saadaan pois paéltéd, kun LV-
nasta kytketddn maatasoon. Kuvassa 21 on mittarissa kdytetty negatiivisen jannitteen

muodostava kytkentd. (TC7662B datalehti 1996, 3)
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ce BOOST & ¢ | 00UF
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Kuva 21 - Kytkentd negatiivisen jannitteen muodostamiseksi
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5.7.3 Negatiivisen jinnitteen jannitevaihtelu

Kytkennistd saatavan negatiivisen jannitteen jannitevaihteluun pystytdin vaikuttamaan
komponenttivalinnoilla. Jinnitevaihtelu on sitd pienempii, mitd pienempi on
kaytettyjen kondensaattorien ESR (efektiivinen sarjaresistanssi). Vastaavasti vaihtelu on
sitd pienempéad, mitd suurempi kapasitanssi kdytetyissd kondensaattoreissa on.

Kaytetyissd 100 pF kondensaattoreissa ESR on alle 1 Q.
(TC7662B datalehti 1996, 3)

Jannitevaihtelun méérdin vaikuttavat myos ldhtdvirran suuruus ja TC7662B-piirin
oskillaattorin taajuus. Taajuutta ei kuitenkaan saa liséti liikaa, silld jossain vaiheessa
taajuus on liian suuri kondensaattorin kapasitanssiin ndhden ja kondensaattori ei ehdi

endd varautua tiysin. (TC7662B datalehti 1996, 3)

Kytkennin kuormana toimiva operaatiovahvistinkytkenté toimii pienelld virralla, joka
on milliampeeriluokkaa. Negatiivista jannitettd mitattiin valmiissa kytkennissa.
Syéttdjannitteen ollessa 12,48 V, piirin 1dhtdjénnite on -12,41 V. Jannitevaihtelu on

n.10 mV.

5.8 Avokollektorildhtod

Ampeerituntimittarilla voidaan ohjata kesdmokin valaistusta. Valot saadaan paille,
mikali mittari on pdélla. Valot sammuvat, mikili mittari ssammutetaan tai asetettu

ampeerituntimééra ylittyy.

Tamai on toteutettu kytkenndn osalta siten, ettd mikrokontrollerin 1&ht6 PBO ohjaa
transistoria Q1. Transistorin emitteri on maapotentiaalissa ja kollektori on kytketty

lahtoliittimen JP1 nastaan 1, josta edelleen ohjausreleille.

Mokin valaistuksen ohjausta varten sihkokeskuksessa on 10 relettd. Jokaisen releen

kela on kytketty kuvan 22 mukaisesti.
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Kuva 22 - Mokin valaistuksen ohjausreleiden kytkenta

Jokaisen releen kelan lépi kulkee 50 milliampeerin virta. Kdytettavin
darlingtontransistorin TIP122 virtavahvistus on 1000, suurin sallittu kollektorivirta SA

ja kanta-emitterijannite 1,4 V. (TIP122 datalehti 2008, 3-4)

Kun mikrokontrollerin 1dhtGportin jénnite 1-tilassa on datalehden mukaan 4,2 V virran

ollessa 2 mA, saadaan transistorin kantavastuksen resistanssin maksimiarvoksi:

_42V-14V

500 mA
1000

R37 =5,6 kQ
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6 PIIRILEVYN SUUNNITTELU

Piirikaavio ja piirilevy suunniteltiin Eagle-ohjelman Light Edition-versiolla, jonka voi
ladata ilmaiseksi CadSoftin internetsivuilta. Kyseisté versiota ei saa kiyttda kaupallisiin

suunnitteluprojekteihin.

Ilmaisversio on tdysin samanlainen tdysversion kanssa, lukuun ottamatta seuraavia
rajoituksia: Piirilevyn koko voi olla enintdédn 100 mm*80 mm, piirilevylla voi olla
enintddn kaksi kerrosta ja piirikaavio voi olla vain yhden arkin kokoinen. Arkin koko
tosin voidaan méaritelld suureksikin. Ampeerituntimittarin piirikaavio piirrettiin A3-

kokoiselle arkille.

Ampeerituntimittaria varten tehtiin Eaglella oma komponenttikirjasto, johon kerittiin
ty0Ossd tarvittavat komponentit. Suurin osa komponenteista saatiin tehtyd yhdistelemalla
komponenttikirjastosta sopivia symboleita sopiviin koteloihin. Vain muutama

komponentti piirrettiin kokonaan itse.

6.1 Kotelointi

Piirilevyn kooksi valittiin suurin mahdollinen ja osat saatiin juuri sopivasti mahtumaan
levylle. LCD-ndyttomoduuli sekd kéyttoliittymén painonapit S1, S2 ja S4 sijoitettiin

piirilevyn juotospuolelle. Niin saatiin enemman tilaa piirilevyn komponenttipuolelle.

Piirilevy suunniteltiin siten, ettd se voidaan kiinnittdd suoraan kotelon kanteen. Kanteen
tehddin reidt ndyttod ja painikkeita varten. Koska muut komponentit ovat toisella
puolella, piirilevy saadaan mahdollisimman ldhelle kantta. Kun piirilevy on tarpeeksi

lahelld kantta, ndytto ja painikkeet tulevat kotelosta hieman ulkopuolelle.

Koska painike S3 jatettiin piirilevyn komponenttipuolelle, se jdd kotelon sisdapuolelle.
Tama tehtiin tarkoituksella, silld silloin kiyttdjd ei vahingossa pddse muuttamaan

kalibrointiasetuksia. Mik&li mittari halutaan kalibroida, kotelo pitéé avata.
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6.2 Osasijoittelu ja hdirididen minimointi

Piirilevyn osasijoittelukuva on liitteessd 2. Osasijoittelukuvan punaiset viivat ovat
komponenttipuolen kuparivetoja ja siniset viivat ovat juotospuolen kuparivetoja.

Juotospuolella sijaitsevat komponentit ndkyvét osasijoittelukuvassa peilikuvana.

Mikrokontrolleri ja LCD-ndyttomoduuli asetettiin mahdollisimman ldhelle toisiaan ja
etddlle operaatiovahvistinten kytkenndistd. My0Os mikrokontrollerin ohjelmointiliitin
asetettiin mahdollisimman l&helle mikrokontrolleria. Kaikki héiriénpoistoon tarkoitetut
100 nF kondensaattorit asetettiin mahdollisia héiriopiikkejd aiheuttavien komponenttien

lahelle.

Transistori Q1 asetettiin ldhelle reunaa, silld se séteilee hieman 1Ampoda. Myos
lampdtila-anturi D1 asetettiin ldhelle reunaa, jotta muiden komponenttien tuottama

1ampd ei vadristiisi mittaustulosta.

Kaikki johdinten vedot pyrittiin pitdiméddn mahdollisimman lyhyiné ja johdinten
kadnnoskohdissa viltettiin terdvid kulmia. Piirikaavion suunnittelussa ei kdytetty
automaattista osasijoittelua eikd automaattista johdinten vetoa. Y1a- ja alatason tyhjéksi
jadneet osat tdytettiin maatasolla. Suurin osa piirilevyn yli- ja alapuolesta on siis

maatasoa.

Syottokaapelin péistd tulevat johtimet voidaan liittdd joko liittimeen JP2 tai juottaa
suoraan piirilevyyn liittimen viereen. Mikéli johdot kytketdan liittimeen JP2, saattaa
liitoksen resistanssi muuttua ajan myoté. Juotetussa liitoksessa resistanssi muuttuu

vihemman.

Analogisten signaalien reitit pyrittiin pitdmain mahdollisimman etdilld digitaalisten

signaalien reiteista.
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7 LAMPOTILAMUUTOKSEN VAIKUTUS VIRTAMITTAUKSEN TULOKSEEN
Syo6ttokaapelin resistanssi vaikuttaa syottokaapelin yli vaikuttavan jannitehdvion

suuruuteen. Koska syottokaapeli on kuparia, sen resistanssi muuttuu lampdotilan

vaikutuksesta.

Kuparin resistiivisyys eli ominaisvastus muuttuu lampdtilan muuttuessa kaavan 3

mukaisesti.
p=p,-(+0,-(T-T,)) 3)

Kaavassa 3 p = resistiivisyys, p,= resistiivisyys lampotilassa T, o = resistiivisyyden

lampétilakerroin, T = Loppuldmpétila ja T,= alkulampdétila. Kuparin lampétilakerroin
on 0,00039 % ja resistiivisyys on +20 °C limpétilassa 17,2-107 Qm .

(Mikeld ym. 2000, 120;177)

Yhdistdmalld kaava 3 kaavaan 2, saadaan tulokseksi kaava 4, jolla voidaan laskea

johtimen resistanssi eri ldmpdatiloissa.

R=p,-(I+0, -(T-T,)) (4)

1
A
Kaavaa 4 tarkastellessa havaitaan, ettd erona kaavaan 2 on sulkujen sisilld oleva
lampdtilan mukaan muuttuva kerroin. Siis mikéli tunnetaan alkuperéinen resistanssi ja

lampotila, saadaan resistanssi laskettua jossain muussa lampétilassa. Kerroin vaikuttaa

ohmin lain mukaisesti my0s jénnitteen ja virran arvoon.

Mikili syottokaapelin 1dpi kulkeva virta on 25 A ja ymparoiva 1ampdtila on 20 °C

matalampi kuin mittarin kalibrointildmpdtila, se ndyttdisi arvoa:

1= (1 + 0,0039%(— 20)) .25A =23,05 A

Lampdotilamuutoksen aiheuttama mittausvirhe on siis huomattava.
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Mittausvirhe korjataan mikrokontrollerin ohjelmassa siten, ettd mitatun virran arvo

kerrotaan seuraavalla kertoimella, jossa T = ldmpdtila mittaushetkelld ja T, = ldmpdotila,

jossa mittari on kalibroitu:

1
1 " L mitattu
(1 + 0’0039E (T-T, )J

I=



46(52)

8 OHJELMA

Mikrokontrollerin ohjelma tehtiin C-kielella ja kddantdmiseen kéytettiin AVR-GCC
-kaintdjaa. C-kielinen lahdekoodi on kommentteineen liitteessd 3. Koko ohjelma on

yhdessé ldhdetiedostossa main.c

Ohjelmaa suunniteltaessa tavoitteena oli toimivan ja selkedn koodin tuottaminen
asetetuissa aikarajoissa. Tehokkuutta voidaan parantaa mydhemmissi kehitysversioissa.
Lisdksi ohjelma tehtiin sellaiseksi, ettd ampeerituntimittarin kdyttdminen olisi

mahdollisimman helppoa.

8.1 Pddohjelma

Péadohjelman alussa mairitellddn I/O-porttien asetukset, haetaan tarvittavat tiedot

EEPROM-muistista ja tehddin tarvittavat alustukset.

Péadohjelma siséltdd padohjelmasilmukan, jonka sisdltod suoritetaan 10 ms vélein niin
kauan, ettd painiketta S2 pidetdéin pohjassa 6 sekuntia, tai asetettu Ah-raja ylittyy. Kun
silmukasta poistutaan, tallennetaan kertyneet ampeeritunnit, Ah-raja ja
kalibrointiparametrit EEPROM-muistiin ja mittari sammutetaan asettamalla 1dht6 PBO

nollaksi.

Péadohjelmasilmukan ajoitus toimii siten, ettd timerl-keskeytys laukeaa 10 ms vilein ja
keskeytysohjelmassa asetetaan lippu 10ms-muuttuja 1-tilaan. Silmukan suorituksen
ehtona on, ettd merkkilippu on 1-tilassa. Pddohjelmasilmukassa luetaan painikkeiden
tiloja ja péivitetdén ndyttd kunkin tilanteen mukaiseksi. Ndyton ohjaukseen liittyvét
toiminnot jaettiin aliohjelmiksi, joita kutsutaan padohjelmasta. Naytto pdivitetdin 200

ms vilein.

Painikkeiden asentoa luetaan 10 ms vélein. Télld keinolla véltetdsin kytkinten
painamisesta aiheutuvien héiriopiikkien aiheuttamat virhetilat. Liséksi pystytddn
toteamaan, onko painiketta juuri painettu, vai pidetdanko sitd pohjassa. Painikkeiden S1

ja S2 painamisen kesto vaikuttaa suoritettavaan toimintoon.
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8.2 Aliohjelmat

Kaikille aliohjelmille kirjoitettiin 14hdekoodiin kommentteina oma tunnistekenttinsa,
joka sisdltad aliohjelman kuvauksen, parametrit ja paluuarvon. Aliohjelmat kayttavét
joko globaaleja muuttujia tai omia paikallisia muuttujiaan. Ohjelmaa voitaisiin kehittda
siten, ettd aliohjelmat kéyttdisivit vain globaaleja muuttujia, jolloin suoritusnopeus olisi

suurempi.

Tallenna uusi raja-niminen aliohjelma muuttaa kiyttijin asettaman Ah-rajan ASCII-
koodista numeroksi ja tallentaa sen ah raja-muuttujaan. Kaikki muut aliohjelmat ovat
LCD-nédyton ohjaamista varten. Jokaiselle LCD-néytolle tulostettavalle suureelle tehtiin

oma aliohjelmansa.

LCD kirjoita 8bittia-aliohjelmaa kiytetddn eniten, silléd sitd kutsutaan muista
aliohjelmista sekd pddohjelmasta. Se kirjoittaa ndytdlle yhden merkin tai
kaskyrekisteriin yhden késkyn 4-bittisen datavayldn kautta. 8-bittisestd datasta siirretdén

ensin 4 eniten merkitsevaa bittid, jonka jélkeen 4 véhiten merkitsevii bittii.

Aliohjelmissa kéytetyt viiveet muodostetaan delay basic-kirjastotiedoston sisaltimalla
_delay loop 1 tai delay loop 2-funktiolla. Molempien viive-funktioiden toiminta
perustuu asm-kielelld tehtyyn silmukkaan, jota kdydéén 14pi parametrina annettu maara.
Yhden delay loop 1-silmukan suoritukseen kuluu kolme kellojaksoa ja yhden

_delay loop_2-silmukan suoritukseen kuluu neljé kellojaksoa. Liséksi aikaa kuluu itse
silmukkaan siirtymiseen ja siitd poistumiseen. Kokonaisviiveen laskeminen tarkasti on

siksi hankalaa. Aliohjelmien viiveiden tarkkuudella ei ole suurta merkitysta.

Numerot muutetaan liukuluvuista ASCII-koodiksi stdio-kirjastotiedoston sisdltimalla
sprintf-funktiolla. Funktion parametrina asetetaan, monenko desimaalin tarkkuudella
luku halutaan esittdd. Parametrina vélitetdén lisdksi muutettava liukuluku seké taulukon

alkuosoite, jonne tulos tallennetaan.
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8.3 Timerl-keskeytys

Timer1-keskeytykselld ohjataan pddohjelman ajoituksen lisdksi A/D-muunnoksen
ajoitusta. Kun keskeytysohjelmaa suoritetaan kymmenetté kertaa, aikaa on kulunut
100 ms. T4ll6in virtamittauksen arvo kerrotaan 0,1 sekunnilla, tulos muutetaan
ampeerisekunneista ampeeritunneiksi ja tallennetaan. Seuraavaksi aloitetaan uusi

virtamittaus A/D-muuntimella.

Kertyneet ampeeritunnit tallennetaan muuttujaan Ah_vajaat. Mikéli muuttujan arvo on
yksi tai enemmén, tuloksesta vihennetidin yksi ja Ah_kokonaiset-muuttujan arvoa
kasvatetaan yhdelld. Kertyneiden ampeerituntien kokonaismééré on siis jaettu kahteen
muuttujaan. Mikali tulos tallennettaisiin vain yhteen muuttujaan, mittarin
mittaustarkkuus olisi huonompi. Tdmai johtuu desimaalipilkun paikan siirtymisesta

liukuluvussa.

255 keskeytyksen vilein aikaa on kulunut 2,55 sekuntia. Virtamittausta ei suoriteta, silld
se on tehty 50 ms sitten. Talloin edelliseen virtamittaukseen kéytetty kanava
tallennetaan ja aloitetaan lampdtilamittaus. Ladmpdtilamittauksen jilkeen saatu tulos
tallennetaan ja kanavaksi vaihdetaan ennen mittausta kdytossa ollut kanava. Koska

mittausalue médérdytyy virran suuruuden mukaan, kanava tiytyy sdilyttdd samana.



49(52)

8.4 A/D-muunnos

Osana valmistajan suosittamia toimia kohinan véhentamiseksi A/D-muunnos
suoritetaan, kun CPU on pysdhtyneend. Muunnos kdynnistyy sleep-kédskyn jilkeen.
Muunnoksen valmistuttua CPU ja A/D-muunnoksen keskeytysohjelma kéynnistyy.

Ensimmadisell kerralla muunnos kestéd 400 us ja normaalisti 208 ps . Pddohjelmaa

ehditdén siis suorittaa pitkd aika ennen seuraavaa A/D-muunnosta.

Muunnostulos tallennetaan keskeytysohjelmassa. Oikea muuttuja valitaan
muunnoskanavan perusteella. Mikéli mittaus tehdidian kanavasta PCO tai PC2, tulos
kerrotaan vield ldmpdtilamuutoksen aiheuttaman mittausvirheen korjauskertoimella.

Keskeytysohjelmassa vaihdetaan myos virran mittauskanavaa mittausalueen mukaan.

Muunnostulos on 10-bittinen, josta kéytetylld referenssijénnitteelld ja
muunnosnopeudella virhe on 2 vihiten merkitsevid bittid. A/D-muunnoksen aiheuttama

virhe virtamittaukseen 25 A:n mittausalueella on:

I :25A_25A'1111111100b

virhe :0’O7A
IT11111111,

100 A:n mittausalueella virhe on vastaavasti:

ZIOOA_IOOA-IIIIIIIIOOb

Ivirhe
1111111111,

=0,29 A

Kohina ja héiriot vaikuttavat A/D-muunnoksen tulokseen, joten myds piirilevyn
suunnittelulla on suuri merkitys koko mittarin tarkkuuteen. Kokeilun perusteella

kokonaisvirhe on vain hieman enemmin, kuin 2 vihiten merkitsevia bittia.
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9 YHTEENVETO

Tyo oli haastava ja kartutti tietdimystd seki digitaali- ettd analogiaelektroniikasta.
Asetetut tavoitteet saavutettiin, vaikka aikaa kului reilusti alkuperdistd suunnitelmaa
enemman. Se selittyy pddosin silld, ettd mittariin liséttiin projektin edetessi joitain
ominaisuuksia ja toimintoja. Testausvaiheeseen ja ohjelman viimeistelyyn kului myds

yllattavan paljon aikaa.

Useat piirilevyn virheet johtuivat huolimattomuusvirheisti piirikaaviossa. Jostain
puuttui vetoja tai oli vadrassi paikassa. Jannitesyottd operaatiovahvistimen OP2 offset-
jannitteen saatoon otettiin ensin akkujannitteestd. Koska akkujannite muuttuu, myos

offset-jdnnite muuttui. Jannitesy6toksi vaihdettiin 4,66 V stabiloitu jannite.

Virtaa mitattiin ensin liian pienelld mittausvélilld. Kun mittausvéli on pieni, myos
yhdelld mittauskerralla kertyvd ampeerituntimadrd on pieni. Tdlloin ohjelmassa
joudutaan késitteleméén todella pienid lukuja ja lukujen tarkkuus huononee.
Mittausvaliksi vaihdettiin 100 ms ja kertyneet ampeeritunnit jaettiin kahteen muuttujaan

siten, ettd toisessa on yhtd pienemmit ja toisessa kokonaiset ampeeritunnit.

Lukujen késittelyn tarkkuutta voitaisiin parantaa jakamalla kertyneet ampeeritunnit
vield useampaan muuttujaan tai kasvattamalla mittausvilid. Mitd vihemmaén
mitattavassa virrassa on vaihtelua, tai mitd pidempéén mittarilla mitataan
yhtdjaksoisesti, sitd pidemmaéksi mittausvéli kannattaa asettaa. Mikali lukujen
kisittelytarkkuus halutaan vield tarkemmaksi, pitdd mittariin vaihtaa mikrokontrolleri,
joka kykenee kasitteleméén tarkempia liukulukumuuttujia, tai muuttaa laskenta

kokonaislukupohjaiseksi

Vaikka mittaustarkkuus on jo riittdva kdyttokohteeseen, tulevissa kehitysversioissa
voitaisiin keskittyd mittaustarkkuuden parantamiseen. Lisdksi trimmeripotentiometrit
voitaisiin korvata kiinteilld vastuksilla, jolloin kalibrointi tehtdisiin tdysin
ohjelmallisesti. Télla tavoin mittarin luotettavuutta saataisiin parannettua, silla
trimmeripotentiometrin resistanssi muuttuu hieman ajan myatd, jolloin
kalibrointiasetukset muuttuvat. Uudessa versiossa kannattaisi kdyttdd ulkoista A/D-

muunninta ja vield tarkempaa referenssijannitettd mittaustarkkuuden parantamiseksi.
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LIITE 1 - Piirikaavio
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LIITE 3 - Ohjelman 1dhdekoodi

/*
* Tampereen ammattikorkeakoulu
* Tietotekniikan koulutusohjelma
* Sulautetut jarjestelmét
* Jukka Viinamaki
*
* Kédntdja: AVR-GCC
**************************Ampeerituntimittari***********************
% */

/l - ** sisdllytetddn tarvittavat kirjastojen otsikkotiedostot **

#include<avr/io.h>
#include<inttypes.h>

#include<util/delay basic.h> //siséltaa viive-funktiot
#include<avr/interrupt.h> //sisdltdd ADC- ja Timerl-keskeytykset
#include<avr/sleep.h> //sisdltad virransdastotilojen asettamiseen
#include<stdint.h> /[tarvittavat rutiinit
#include<stdio.h> //sisdltad sprintf-funktion
#include<math.h> //sisdltdd round-funktion
#include<avr/eeprom.h> //sisdltad eepromin késittelyyn tarvittavat
//rutiinit

// ** globaalien muuttujien madrittelyt **

volatile float virta0 100A=0; //mitatun virran arvo

volatile float Ah_vajaat=0; //kertyneet ampeeritunnit. Ténne
//tallennetaan yhtd Ah:ta pienemmit arvot

volatile unsigned int Ah_kokonaiset=8; //kertyneet ampeeritunnit. Tanne
//tallennetaan kokonaiset ampeeritunnit

volatile float lampotila=0; //lampétilan arvo

volatile float T kalib = 22.0; //kalibrointilampdétila

volatile float T kerroin = 65.529; //parametri, jolla vaikutetaan
//lampotilamittauksen tulokseen

volatile unsigned int Ah raja = 60; //raja-arvo, jolla 14ht0 asetetaan nollaksi ja

//mittari sammutetaan
volatile unsigned char lippu 10ms=0; //lippu asetetaan ykkoseksi 10 ms vilein
volatile unsigned char lippu 100ms=0; //lippu asetetaan ykkdseksi 100 ms vilein
volatile unsigned char lippu 2s55=0;  //lippu asetetaan ykkoseksi 2550 ms vélein
volatile unsigned char kursorin_sij=0x8B;//kursorin sijainti LCD-néytol1d
volatile unsigned char ADC_edellinen; //A/D-muuntimen kanava, jota kdytettiin
//edelliselld muunnoskerralla
volatile unsigned char kaynnissa=1; //pddohjelmasilmukan ehto-muuttuja. Kun timé
//menee nollaksi, pddohjelman suoritus loppuu

unsigned char Ah_uusi raja[4]="000"; //uuden raja-arvon asetus
unsigned char ekarivi[]="C Raja: Ah"; //ensimmdisen rivin teksti perusndkyméissa
unsigned char tokarivi[]="Ah Hetk. A";//toisen rivin teksti perusndkyméssa
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/I ** A/D-muunnoksen keskeytyspalvelurutiini **

ISR (ADC vect)

{
1If((ADMUX<<4) ==0) //mikéli A/D-muunnos tehtiin kanavalla PCO,
{ //tulos muutetaan ampeereiksi, saatu arvo
//kerrotaan korjauskertoimella ja tulos
//tallennetaan virta0 100A-muuttujaan
virta0 100A=(((ADC*25.0)/1024)*(1/(1+0.0039*(lampotila-T kalib))));
if(virta0_100A > 23) //mikéli timédn mitta-alueen raja ylittyy,
{ //vaihdetaan A/D-muuntimen kanavaksi PC2
ADMUX &= 0xFO;
ADMUX |= 0x02;
}
h
else ifADMUX & 0x02) //mikdli AD-muunnos tehtiin kanavalla PC2,
{ //tulos muutetaan ampeereiksi, saatu arvo
//kerrotaan korjauskertoimella ja tulos
//tallennetaan virta0 100A-muuttujaan
virta0 100A=(((ADC*100.0)/1024)*(1/(1+0.0039*(lampotila-T kalib))));
if(virta0_100A <22) //mikali timén mitta-alueen raja alittuu,
{ //vaihdetaan A/D-muuntimen kanavaksi PC2
ADMUX &= 0xFO0;
}
H
1If(ADMUX & 0x04) //mikéli A/D-muunnos tehtiin kanavalla PC4,
{ //tulos muutetaan celsiusasteiksi ja
//tallennetaan lampotila-muuttujaan
lampotila=(((ADC*T _kerroin)/1024)-35);
ADMUX = ADC edellinen; //A/D-muuntimen kanavaksi vaihdetaan ennen
/lampotilamittausta kaytossa ollut kanava
h
}

/I ** Timerl keskeytyspalvelurutiini **

SIGNAL(TIMER1 COMPA vect) //tdmé suoritetaan 10 ms vilein

{
lippu 10ms = 1; //asetetaan 10 ms lippu
lippu_100ms++; //kasvatetaan 100 ms lipun arvoa yhdelld
lippu_2s55++; //kasvatetaan 2550 ms lipun arvoa yhdelld
if(lippu_100ms > 9) //mikéli aikaa on kulunut 10*10 ms=100 ms,
{

lippu_100ms=0; //nollataan 100 ms lippu
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//kerrotaan mitattu virran arvo 0,1 sekunnilla
//ja muutetaan tulos ampeeritunneiksi
//tallennetaan saatu arvo Ah vajaat-muuttujaan

Ah vajaat = (Ah_vajaat + ((virta0 _100A * 0.1) / 3600));

if(Ah_vajaat>=1) //mikdli Ah vajaat-muuttujassa on yksi
{ //kokonainen ampeeritunti
Ah kokonaiset++; //kasvatetaan Ah_kokonaiset-muuttujan arvoa
//yhdella

Ah vajaat = Ah vajaat-1.0;  //ja vihennetddn sama mééré, eli 1Ah
//muuttujasta Ah_vajaat

h
sei(); //keskeytesten sallinta
sleep_mode(); //sammutetaan muu toiminta ja aloitetaan
} //A/D-muunnos
if(lippu_2s55 > 254) //mikéli aikaa on kulunut 255*%10 ms=2,55 s,
{
lippu_2s55=0; //nollataan 2,55 s lippu
ADC edellinen = ADMUX; //tallennetaan kanava, josta A/D-muunnosta on
ADMUX &= 0xFO0; //viimeksi tehty ja vaihdetaan kanavaksi PC4,
ADMUX |= 0x04; //josta saadaan mitattua lampdétila
sei(); //keskeytysten sallinta
sleep_mode(); //sammutetaan muu toiminta ja aloitetaan
//A/D-muunnos
b

/I ** Aliohjelmien prototyypit **

void LCD _alustus(void);

void LCD kirjoita 8bittia(unsigned char data, unsigned char rekisteri);
void LCD kirjoita_teksti(unsigned char *teksti);

void LCD alkutekstit(void);

void LCD kirjoita T(void);

void LCD kirjoita T tarkka(void);
void LCD kirjoita Ah(void);

void LCD _kirjoita_I(void);

void LCD kirjoita T kalib(void);
void LCD _kirjoita_ Ah raja(void);

void Tallenna uusi_raja(unsigned char *tekstina);

/l ** Pédohjelma **
int main (void)

/l ** I/O-porttien madrittelyt **
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//' T/O:t joita ei kéytetd, médritelldén sisddnmenoiksi ja
// asetetaan sisdisen vastuksen avulla 1-tilaan

//PORTB

DDRB = 0x01; //PBO0 ohjaa transistoria Q1

PORTB = 0xF8; //PB1 on kytkimen S1 sisddnmeno
//PB2 on kytkimen S2 sisddnmeno

//PORTD

DDRD = 0xFC; //PD1 on kytkimen S3 sisddnmeno

PORTD = 0x03; //PD2 ohjaa LCD-ndyton sisddnmenoa RS
//PD3 ohjaa LCD-ndyton sisddanmenoa E
//PD4 ohjaa LCD-ndyton sisddnmenoa D4
//PDS5 ohjaa LCD-ndyton sisddnmenoa D5
//PD6 ohjaa LCD-ndyton sisddnmenoa D6
//PD7 ohjaa LCD-ndyton sisddnmenoa D7

//PORTC

DDRC = 0x00; //PCO on 25 A:n mittausalueen sisddnmeno

PORTC = 0x6A; //PC2 on 100 A:n mittausalueen sisddnmeno

//PC4 on lampdtilatiedon sisddnmeno
// ** haetaan tiedot EEPROM-muistista **

unsigned int testi 2tavua=0; //luodaan muuttujat muistin sisillon
float testi_4tavua=0; /loikeellisuuden tarkistamiseksi

//mikdli EEPROM-muistista haettu arvo ei
//ole silld arvoalueella kuin pitéisi, sitd

//ei tallenneta vaan muuttujan arvoksi jitetdan
//oletusarvo, joka on médritetty alustuksessa

//haetaan arvo ulkoisesta muistista muuttujalle
//Ah_kokonaiset
testi_2tavua = eeprom_read word((unsigned int*)0);
if((testi_2tavua >= 0) && (testi 2tavua <1000))
Ah_kokonaiset = testi 2tavua;

//haetaan arvo ulkoisesta muistista muuttujalle
//Ah_raja
testi_2tavua = eeprom_read word((unsigned int*)2);
if((testi_2tavua >= 0) && (testi 2tavua <1000))
Ah_raja = testi_2tavua;

//haetaan arvo ulkoisesta muistista muuttujalle
//T kalib
eeprom_read block((void*)&testi 4tavua, (const void*)4, 4);
if((testi_4tavua >= 0.0) && (testi_4tavua <100.0))
T kalib = testi_4tavua;

//haetaan arvo ulkoisesta muistista muuttujalle
/IT kerroin

eeprom_read block((void*)&testi 4tavua, (const void*)8, 4);

if((testi_4tavua >= 0.0) && (testi_4tavua <100.0))



T kerroin = testi_4tavua;

_delay loop_ 2(60000);
LCD _alustus();

LCD _alkutekstit();

LCD kirjoita Ah_raja();

/- ** A/D-muuntimen méadrittelyt **

DIDRO = 0x15;
ADMUX = 0x00;
ADCSRA = 0x8F;

ADCSRB = 0x00;

/I ** Timerl-kellon madrittelyt **
TCCRI1B = 0x0A;

OCR1A =9999;

TIMSK1 |= 1<<OCIEI1A;

PORTB |= 0x01;
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//60ms viive (2*36000) Icd-moduulia varten
//ndyton alustus

//kirjoitetaan nayttoon alkutekstit
//kirjoitetaan ndyttoon Ah-raja

//C-portin ADCO, 2 ja 4 -kanavien
//digitaalisisddnmeno pois paaltd

//sisdinen Vref pois pailtd, kiytetddn ulkoista.
//ADC-kanavan valinta: kanava 0 kiytt6on
//ADC-keskeytyksen sallinta, ei automaattista
//iipaisua, 128 esijakaja, =62,5 kHz

//free running mode, ei vaikutusta silla liipaisu
//on pois padlta

//Output Compare A, esijakaja =/8
//(1/(8 MHZz/8))*10000=10 ms
//sallitaan laskuri

//asetetaan transistorin Q1 ohjaus ykkoseksi.
//Nollautuu vasta, jos Ah-raja ylittyy tai mittari
//sammutetaan

set_sleep mode(SLEEP MODE ADC);//asetetaan virransdistotilaksi ADC

//A/D-muunnos kidynnistyy heti, kun
//annetaan sleep-késky

// ** padohjelman muuttujien médrittelyt **

unsigned char aika 200ms=0;
unsigned char aika 2s=0;
unsigned int aika 6s=0;
unsigned char painettu nap1=0;
unsigned char painettu_nap2=0;

unsigned char painettu_nap3=0;

//200 ms lippu

/12 s lippu

/16 s lippu

//painikkeen] tila 10 ms sitten
//painikkeen? tila 10 ms sitten

//kalibrointipainikkeen S3 tila 10 ms sitten

unsigned char kalib teksti[]="Aseta T ";//kalibrointivalikon teksti

unsigned char kalib_tila=1;
unsigned char asetustila=0;

unsigned char sammutus=0;

unsigned int vanha Ah_raja=60;
unsigned char raja_ylittynyt=0;

//kalibroinnin tilatieto

//siséltda tiedon, onko menossa kalibrointi,
//raja-arvon asetus vai ollaanko perustilassa
//muuttuu ykkoseksi, jos painiketta 1 pidetdin
//pohjassa. Sammutus on mahdollisesti
//menossa.

//sisdltdd uutta Ah-rajaa edeltdneen arvon
//menee ykkoseksi jos Ah-raja ylittyy



unsigned char vilkutus=0;
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//menee ykkoseksi jos Ah-raja on ylitetty
//ja mittari on sammunut

float vanha T kalib=T kalib; //uutta kalibrointiarvoa edeltényt arvo
float vanha T kerroin=T kerroin;  //uutta kalibrointiarvoa edeltédnyt arvo

if(Ah_kokonaiset >= Ah_raja) //mikéli Ah-raja on ylittynyt, asetetaan
raja_ylittynyt=1; //raja_ylittynyt-muuttuja ykkoseksi

sei(); //keskeytysten sallinta

// ** Padohjelmasilmukka alkaa **

while(kaynnissa) //ohjelma suoritus

{ //loppuu vasta, jos Ah-raja-arvo ylittyy tai

//painiketta S2 pidetdén pohjassa 6sekuntia

if(lippu_10ms == 1)

{

if(asetustila != 2) //téhén if-rakenteeseen mennddn vain, mikali

{

//kalibrointitila ei ole paalla
aika 200ms++;
if(asetustila==1)
aika_ 6s++;
if(1(PINB & 0x04)) //mikéli painiketta S2 on painettu
{
if('painettu napl)  //mikéli 10ms sitten painiketta ei oltu painettu
{
asetustila=1; //siirrytdén raja-arvon asetustilaan
LCD _kirjoita_8bittia(0x0E,0); //kursori ndkyviin
painettu napl=I;

aika 2s=0;
aika 6s=0;
sammutus=0;
switch(kursorin_sij) //ehtona kursorin sijainti
{
case 0x8B:
kursorin_sij=0x8C; //siirretddn kursoria oikealle
break;
case 0x8C:
kursorin_sij=0x8D; //siirretdén kursoria oikealle
break;
case 0x8D:
kursorin_sij=0x8B; //siirretddn kursori alkuun
break;
}

LCD kirjoita 8bittia(0x8B,0);//siirretddn kursori kohtaan 0B
LCD kirjoita_teksti(Ah uusi_raja);//tulostetaan asetusndkyma

}

else if(painettu_napl && !painettu_nap2) //mikili painiketta pidetdin
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//pohjassa

if((aika 2s>199) & & !sammutus)//mikili painiketta on

//painettu 10 ms*200=2s

//tallennetaan vanha raja-arvo

Tallenna uusi_raja(Ah_uusi_raja); //tallennetaan uusi

//asetettu raja-arvo

LCD kirjoita Ah raja(); //tulostetaan uusi raja-arvo

//asetetaan Ah-rajan
//asetus-muuttuja
//mollaksi

//siirretddn kursori kohtaan 08

LCD kirjoita 8bittia(0x0C,0); //kursori pois nakyvisti

else if((aika 2s>199) && sammutus)//mikili painiketta on

{
aika 2s++;
{
aika 2s=0;
aika 6s=0;
sammutus=1;
asetustila=0;
vanha Ah raja= Ah raja;
Ah uusi_raja[0]='0";
Ah uusi raja[1]='0';
Ah uusi_raja[2]='0";
kursorin_sij=0x8B;
}
{
Ah raja=vanha Ah raja;
kaynnissa=0;
b
}
if(PINB & 0x04)

painettu nap1=0;
sammutus=0;

if(1(PINB & 0x02))

if(!painettu_nap2)

{

asetustila=1;
LCD kirjoita_8bittia(0x0E,0);
painettu nap2=1;
sammutus=0;
aika 2s=0;
aika 6s=0;
switch(kursorin_sij)
{
case 0x8B:
if(Ah_uusi_raja[0]==0x39)
Ah uusi raja[0]='0";
else
Ah uusi raja[0]++;
break;
case 0x8C:

//painettu(10 ms*200)*2=4 s
//korvataan uusi asetettu raja-arvo
//vanhalla raja-arvolla, silld nyt
//mittari sammutetaan

//jos painiketta S2 ei ole painettu,
//nollataan

//painikkeen painamista kuvaava
//muuttuja, seka
//sammutus-muuttuja

//mikéli painiketta S1

//on painettu, mutta

//10ms sitten

//painiketta ei oltu painettu
//siirrytién raja-arvon asetustilaan
//kursori nékyviin

//ehtona kursorin sijainti

//kasvatetaan kursorin kohdalla
//olevaa numeroa. Luvun 9
//jdlkeen tulee 0



if(Ah_uusi raja[1]==0x39)

Ah uusi_raja[1]='0";
else
Ah uusi _raja[1]++;
break;
case 0x8D:

if(Ah_uusi raja[2]==0x39)

Ah uusi _raja[2]='0";
else

Ah uusi_raja[2]++;

break;

}
LCD kirjoita_8bittia(0x8B,0);

LCD kirjoita_teksti(Ah_uusi_raja);

}
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//stirretdan kursori kohtaan 0B
//tulostetaan asetusniakymé

else if(painettu_nap2 && !painettu_napl) //mikili painiketta S1

{

aika 2s++;

if(aika 2s>199)

{
aika 2s=0;
aika 6s=0;
sammutus=0;
asetustila=0;
Ah_vajaat=0;
Ah kokonaiset=0;
Ah uusi raja[0]='0";
Ah uusi raja[1]='0";
Ah uusi raja[2]='0";
kursorin_sij=0x8B;

LCD kirjoita_8bittia(0x0C,0)

}
b

}
if(PINB & 0x02)

painettu nap2=0;

if(aika_6s>599)
{
asetustila=0;
aika 6s=0;
aika 2s=0;
sammutus=0;
painettu nap1=0;
painettu_nap2=0;
Ah uusi raja[0]='0";
Ah uusi _raja[1]='0';
Ah uusi raja[2]='0";
kursorin_sij=0x8B;
LCD kirjoita 8bittia(0x0C,0);
LCD kirjoita Ah raja();

9

//pidetdédn pohjassa ja painiketta
//S2 ei ole painettu

//jos painiketta on painettu
//10 ms*200=2 s

//nollataan kertyneet
//lampeeritunnit ja

//asetetaan Ah-rajan
//asetus-muuttuja

//nollaksi

//siirretddn kursori kohtaan 08
//kursori pois ndkyvisti

//jos painiketta S1 ei ole painettu,
//nollataan painikkeen painamista
//kuvaava muuttuja

//mikéli painikkeita ei ole
//painettu 600*10ms = 6 sekuntiin
//palataan perustilaan ja
//nollataan asetuksessa kéytetyt
//muuttujat

//siirretadn kursori kohtaan 08
//kursori pois nakyvisti
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if((aika 200ms>19) && (asetustila==0))//ndyttd péivitetdan
{ //20*¥10 ms = 200 ms vélein
aika 200ms=0;
vilkutus++;
LCD kirjoita_I();
LCD kirjoita T();
LCD kirjoita_Ah();

if(Ah_kokonaiset >= Ah_raja) //mikili Ah-raja on ylittynyt
{
if(raja_ylittynyt) //mikéli mittari on jo kerran
{ //sammutettu raja-arvon
if(vilkutus > 4) /lylittymisen vuoksi, vilkutetaan
{ //raja-arvoa ndytolla
LCD kirjoita Ah raja(); //tulostamalla niyttoon
if(vilkutus > 9) //vuoroin raja-arvoa,
vilkutus=0; //vuoroin vélilyonteja
}
if(vilkutus < 5)
{

LCD kirjoita_8bittia(0x8B,0);
LCD kirjoita_8bittia(' ',1);
LCD kirjoita_8bittia(' ',1);
LCD kirjoita_8bittia(' ',1);

}
}
if(('raja_ylittynyt) && (!sammutus))//mittari sammutetaan, mikali
kaynnissa=0; //Ah-raja on ylittynyt
} //kdynnistamisen jdlkeen
if(Ah_kokonaiset < Ah raja) //mikédli Ah-rajaa on nostettu
{ // tai kertyneet ampeeritunnit
LCD kirjoita Ah raja(); // on nollattu, nollataan my®s
raja_ylittynyt=0; // raja_ylittynyt-muuttuja
}
}
} //Ah-rajan asettamisen if-rakenne
//loppuu
if(asetustila !=1) //kalibrointivalikon
{ //if-rakenne alkaa. Rakenteeseen
//mennéén, mikdli Ah-rajan
//asetus ei ole kesken
if(1(PIND & 0x02)) //mikali kalibrointipainonappia
{ //S3 on painettu, mutta 10ms
if(!painettu_nap3) //sitten ei oltu painettu
{
painettu_nap3=1;
aika 2s=0;
aika 6s=0;

if(asetustila != 2) //jos kalibrointitilan



asetustila=2;

LCD kirjoita 8bittia(0x86,0);
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//if-rakenteeseen menndin
//lensimmaisté kertaa
//asetetaan asetustilaa
//kuvaava muuttuja luvuksi 2
//siirretddn kursori kohtaan 06

LCD kirjoita_teksti(kalib_teksti);//kirjoitetaan kalibrointivalikon

} //teksti
if(kalib_tila==1)
{

kalib_tila=0;

LCD kirjoita_8bittia(0x8D,0);

LCD kirjoita_8bittia('0',1);
b
else if(kalib_tila == 0)

{
kalib_tila=1;

LCD kirjoita 8bittia(0x8D,0);

LCD _kirjoita 8bittia(' ',1);
}
}
else if(painettu_nap3)
{
aika 2s++;
if(aika 2s>199)
{
aika 2s=0;
aika 6s=0;
asetustila=0;

cli();
vanha T kalib=T kalib;

vanha T kerroin=T kerroin

sei();
LCD alkutekstit();
}
b

}
if(PIND & 0x02)

painettu_nap3=0;

if(asetustila == 2)
{
aika 2s++;
aika 6s++;
aika 200ms++;
if(1(PINB & 0x04))
{
if(!painettu_napl)
{
painettu napl=I;
aika 6s=0;
if(kalib_tila == 0)
{
cli();

//mikéli edellinen tila oli
//T_kerroin-muuttujan asetus
//vaihdetaan T:n jdlkeinen
//kirjain nollaksi

//mikéli edellinen tila oli
//T kalib-muuttujan asetus
//poistetaan ndytoltd

//T:n jélkeinen nolla

//mikali painiketta S3 pidetddn
//pohjassa 10 ms*200=2 s

//kielletdadn keskeytykset
//tallennetaan uudet asetetut
//kalibrointimuuttujien arvot
//sallitaan keskeytykset

//jos painiketta S3 ei ole painettu,
//nollataan painikkeen painamista
//kuvaava muuttuja

//mikéli painiketta S2 on painettu,
//mutta 10 ms sitten ei oltu
// painettu

//mikéli kalibrointilaimpdétilan
//asetus on menossa



T kalib= (T kalib-0.1);
sei();

}

if(kalib_tila==1)

{
cli();
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//vdhennetidin
//kalibrointildmpdtilan arvoa

//mikdli T_kerroin-muuttujan
//asetus on menossa

T kerroin = (T kerroin-0.01); /vdhennetdén T kerroin-

sei();
}
}

}
if(PINB & 0x04)

painettu nap1=0;

if(!(PINB & 0x02))
{
if(!painettu_nap2)
{
painettu_nap2=1;
aika 6s=0;
if(kalib_tila == 0)
{
cli();
T kalib= (T kalib+0.1);
sei();
h
if(kalib_tila==1)
{
cli();

//muuttujan arvoa

//jos painiketta S2 ei ole painettu,
//nollataan painikkeen painamista
//kuvaava muuttuja

//mikdli painiketta S1 on painettu,
//mutta 10ms sitten ei oltu
//painettu

//mikali kalibrointildmpdtilan
//asetus on menossa

//isétddn
//kalibrointildmpdtilan arvoa

//mikéli muuttujan T kerroin
//asetus on menossa

T kerroin = (T kerroin+0.01);//lisétddn T kerroin-

sei();
}
}

}
if(PINB & 0x02)

painettu nap2=0;

if(aika_6s>599)

{
asetustila=0;
aika 6s=0;
aika 2s=0;
painettu_nap1=0;
painettu nap2=0;
painettu_nap3=0;
cli();
T kalib=vanha T kalib;
T kerroin=vanha T kerroin;
sei();
LCD alkutekstit();

}
if(aika_200ms>19)

//muuttujan arvoa

//jos painiketta S1 ei ole painettu,
//nollataan painikkeen painamista
//kuvaava muuttuja

//Mikéli painikkeita ei ole
//painettu 600*10ms = 6 sekuntiin
//palataan perustilaan ja nollataan
//kalibroinnissa kéytetyt
//muuttujat

//tallennetaan kalibrointi-
//muuttujien arvot

//Tulostetaan I, Ah ja
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{ //kalibroitavan muuttujan
aika 200ms=0; /farvo (T kalib tai T kerroin)
LCD kirjoita I(); //10ms*20=200ms vilein

if(kalib_tila==1)

LCD kirjoita T tarkka();
if(kalib_tila == 0)

LCD kirjoita T kalib();
LCD kirjoita_Ah();

b
}
} //kalibrointivalikon if-rakenne
lippu_10ms=0; //loppuu
} //10 ms if-rakenne loppuu

} //pddohjelmasilmukka loppuu
cli(); //ei sallita endd keskeytyksid
LCD kirjoita_8bittia(0x08,0); /méyttd pois paalta

// ** Muuttujien tallennukset EEPROM-muistiin **
eeprom_write_word((unsigned int*)0, Ah_kokonaiset); //Ah-arvon tallennus
eeprom_write word((unsigned int*)2, Ah raja); //raja-arvon tallennus

eeprom_write block((const void*)&T kalib, (void*)4, 4);  //1lampétilakertoimen

//tallennus
eeprom_write block((const void*)&T kerroin, (void*)8, 4); /T kerroin-muuttujan
//tallennus
PORTB &= OxFE; //virransy6ton ohjaus pois paéltd -> koko laite sammuu

//pddohjelma péittyy



/1

/*

** Aliohjelmat alkaa **
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*
%
*
%
*
%

nimi: LCD _alustus

toiminta: alustaa LCD-nédyton
parametri(t): ei parametreja
paluuarvo(t): ei paluuarvoa

*/

void LCD alustus(void)

{

/*
*
*

LCD kirjoita 8bittia(0x22,0);
PORTD &= 0xFB;

PORTD &= 0x0F;

PORTD |= 0xCO0;

PORTD |= 0x08;
_delay loop 1(1);
PORTD &= 0xF7;
_delay loop 2(2000);

LCD kirjoita 8bittia(0x0C,0);
LCD kirjoita 8bittia(0x01,0);

_delay loop 2(4000);
LCD kirjoita 8bittia(0x06,0);

//RS alas, silld kaytetddn Kaskyrekisterid
//nollataan bitit D4-D7
//2-rivinen, ndyttd péddlle

//E ylos

//1 us viive

//E alas

//1 ms viive (2*¥1000)

//néyttd péélle, ei kursoria [kursori ndkyy(0OE)]
//eikd kursorin vilkutusta

//nédyton tyhjennys

/12 ms viive (2*¥2000)

//kirjoitussuunta oikealle, ei shiftausta

nimi: LCD kirjoita 8bittia

* toiminta: kirjoittaa ndytdlle yhden kirjaimen tai
kaskyrekisteriin yhden kiskyn. Data-parametri
sisdltia siirrettdvin kirjaimen tai kiskyn ja
rekisteri-parametrilla valitaan naytto-

*
*
*
*
*
*
*

tai kaskyrekisteri
parametri(t): data ja rekisteri
paluuarvo(t): ei paluuarvoa

*/

void LCD kirjoita_8bittia(unsigned char data, unsigned char rekisteri)

{

if(rekisteri == 1)

{
PORTD |- 0x04;
¥
else
{
PORTD &= 0xFB;
¥

_delay loop 1(1);

//RS ylos, silld kdytetddn Datarekisterid

//RS alas, silld kaytetddn Kaskyrekisterid

//1 us viive



}

/*
*
*

PORTD &= 0x0F;
PORTD |= (data & 0xFO0);

PORTD |= 0x08;
_delay loop 1(1);
PORTD &= 0xF7,;
_delay _loop_2(2000);

PORTD &= 0xOF;
PORTD |= ((data<<4) & 0xF0);

PORTD |= 0x08;
_delay loop 1(1);
PORTD &= 0xF7,;
_delay loop_2(2000);
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//nollataan bitit D4-D7
//siirretddn ensin 4 eniten merkitsevaa bittia

//E ylos

//1 us viive

//E alas

//1 ms viive (2*¥1000)

//nollataan bitit D4-D7

//shiftataan neljé bittid vasemmalle, silld nyt
//s1lld nyt siirretddn neljd vihiten merkitsevad
//bittid

//E yl6s

//1 us viive

//E alas

//1 ms viive (2*1000)

nimi: LCD _kirjoita_teksti

* toiminta: kirjoittaa naytolle merkkijonon

*
*
*

parametri(t): teksti
paluuarvo(t): ei paluuarvoa

*/

void LCD kirjoita teksti(unsigned char *teksti)

{

/*
*
*

unsigned char *teksti2=teksti;
while(*teksti !="0")
{

teksti++;

}

teksti=teksti2;

LCD kirjoita_8bittia(*teksti,1);

//kirjoitetaan lukujonosta merkki kerrallaan
//méytolle, kunnes *\0’-merkki
//tulee vastaan

LCD kirjoita_8bittia(kursorin_sij,0); //siirretdén kursori

nimi: LCD_alkutekstit

* toiminta: kirjoittaa ndytolle tekstit, jotka ovat
ndytolld mittarin ollessa perustilassa

*
*
*
*

parametri(t): el parametreja
paluuarvo(t): ei paluuarvoa

*/

void LCD _alkutekstit(void)

{

LCD kirjoita 8bittia(0x82,0);
LCD kirjoita S8bittia(' ',1);

//siirretddn kursori kohtaan 02
//kirjoitetaan vélilyonti



LCD kirjoita 8bittia(0x83,0);
LCD kirjoita_8bittia(0xDF,1);
LCD kirjoita_teksti(ekarivi);
LCD kirjoita_8bittia(0xC3,0);
LCD kirjoita_teksti(tokarivi);
LCD kirjoita_8bittia(0xCB,0);

/*
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//siirretddn kursori kohtaan 03
//kirjoitetaan aste-merkki

//kirjoitetaan loput ensimmaisesta rivistad
//siirretdédn kursori kohtaan 43
//kirjoitetaan toinen rivi

//siirretddn kursori kohtaan 4B

k

* nimi: LCD_kirjoita T

* toiminta: kirjoittaa ndytolle kokonaisluvuksi
* pyOristetyn lampotilan

* parametri(t): el parametreja

* paluuarvo(t): ei paluuarvoa
*

*/

void LCD _kirjoita_T(void)

{
char mystr[5];
unsigned char desimaaliesitys[4];
float kopio=0;
LCD kirjoita 8bittia(0x80,0);
kopio = round(lampotila);

sprintf(mystr, "%.01f", (double)kopio);
desimaaliesitys[0] = (unsigned char)mystr[0];
desimaaliesitys[1] = (unsigned char)mystr[1];
desimaaliesitys[2] = (unsigned char)mystr[2];
desimaaliesitys[3] ="0";

LCD kirjoita_teksti(desimaaliesitys);

/*

//siirretddn kursori kohtaan 00
//py0ristetddn mitatun ldmpdotilan
//tarkka arvo 1dhimpdan
//kokonaislukuun

//floating point -> char

//char -> unsigned char

//char -> unsigned char

//char -> unsigned char
//merkkijono paéttyy

//tulostus ndytolle

*

* nimi: LCD_kirjoita T tarkka

* toiminta: kirjoittaa ndytolle lampdotilan kahden desimaalin

* tarkkuudella
* parametri(t): el parametreja

* paluuarvo(t): ei paluuarvoa
*

*/

void LCD kirjoita T tarkka(void)
{
char mystr[6];
unsigned char desimaaliesitys[6];
LCD kirjoita_8bittia(0x80,0);
sprintf(mystr, "%.21f", (double)lampotila);

desimaaliesitys[0] = (unsigned char)mystr[0];

//siirretddn kursori kohtaan 00
//floating point -> char
//katkaistaan mitatun ldmpotilan
//arvo kahden desimaalin
//tarkkuuteen

//char -> unsigned char



desimaaliesitys[ 1] = (unsigned char)mystr[1]
desimaaliesitys[2] = (unsigned char)mystr[2];
desimaaliesitys[3] = (unsigned char)mystr[3];
desimaaliesitys[4] = (unsigned char)mystr[4]
desimaaliesitys[5] ="0";

LCD kirjoita_teksti(desimaaliesitys);

>

3

/*
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//char -> unsigned char
//char -> unsigned char
//char -> unsigned char
//char -> unsigned char
//merkkijono pédttyy
//tulostus néytolle

*

* nimi: LCD_kirjoita Ah

* toiminta: kirjoittaa ndytolle kertyneet kokonaiset

* ampeeritunnit
* parametri(t): el parametreja

* paluuarvo(t): ei paluuarvoa
k

*/

void LCD _kirjoita Ah(void)

{
char mystr[6];
unsigned char desimaaliesitys[4];
LCD kirjoita_8bittia(0xC0,0);
sprintf(mystr, "%.01f", (double)Ah_kokonaiset);
desimaaliesitys[0] = (unsigned char)mystr[0];
desimaaliesitys[ 1] = (unsigned char)mystr[1];
desimaaliesitys[2] = (unsigned char)mystr[2];
desimaaliesitys[3] ="0";
LCD kirjoita_teksti(desimaaliesitys);

/*

//siirretddn kursori kohtaan 40
//lunsigned int -> char

//char -> unsigned char

//char -> unsigned char

//char -> unsigned char
//merkkijono péittyy
//tulostus néytolle

%

* nimi: LCD_kirjoita I

* toiminta: kirjoittaa ndytolle virran arvon
* kahden desimaalin tarkkuudella
* parametri(t): el parametreja

* paluuarvo(t): ei paluuarvoa
k

*/

void LCD kirjoita_I(void)
{
char mystr[6];
unsigned char desimaaliesitys[5];
LCD kirjoita_8bittia(0xCB,0);
sprintf(mystr, "%.21f", (double)virta0 100A);

desimaaliesitys[0] = (unsigned char)mystr[0];
desimaaliesitys[1] = (unsigned char)mystr[1];
desimaaliesitys[2] = (unsigned char)mystr[2];
desimaaliesitys[3] = (unsigned char)mystr[3]

desimaaliesitys[4] ="0';

b

//siirretddn kursori kohtaan 4B
//floating point -> char
//katkaistaan mitatun virran
//arvo kahden desimaalin
//tarkkuuteen

//char > unsigned char

//char -> unsigned char

//char -> unsigned char

//char -> unsigned char
//merkkijono paéttyy
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LCD kirjoita teksti(desimaaliesitys); //tulostus néytolle

}

/*
%
* nimi: LCD kirjoita T kalib
* toiminta: kirjoittaa ndytdlle asetetun kalibrointildmpdtilan
* arvon kahden desimaalin tarkkuudella
* parametri(t): ei parametreja
* paluuarvo(t): el paluuarvoa

% % /
void LCD kirjoita T kalib(void)
{
char mystr[6];
unsigned char desimaaliesitys[6];
LCD kirjoita 8bittia(0x80,0); //siirretddn kursori kohtaan 00
sprintf(mystr, "%.21f", (double)T kalib); //floating point -> char
//katkaistaan

//kalibrointilampdtilan arvo
//kahden desimaalin tarkkuuteen

desimaaliesitys[0] = (unsigned char)mystr[0]; //char -> unsigned char
desimaaliesitys[1] = (unsigned char)mystr[1]; //char -> unsigned char
desimaaliesitys[2] = (unsigned char)mystr[2]; //char -> unsigned char
desimaaliesitys[3] = (unsigned char)mystr[3]; //char -> unsigned char
desimaaliesitys[4] = (unsigned char)mystr[4]; //char -> unsigned char
desimaaliesitys[5] ="0"; //merkkijono péittyy
LCD kirjoita_teksti(desimaaliesitys); //tulostus néytolle

H

/*

%
*nimi: LCD_kirjoita Ah raja
* toiminta: kirjoittaa ndytolle asetetun Ah-rajan
* parametri(t): ei parametreja
* paluuarvo(t): el paluuarvoa
% % /
void LCD kirjoita Ah raja(void)
{
unsigned int luku=Ah raja;
unsigned char Ah raja_teksti[4]="000";
unsigned char i=0;

while(luku>99) //tallennetaan sadat
{ //lukujonoon Ah raja teksti
luku=luku-100;
it+;
}
if(i==0)
Ah raja_teksti[0]=""; //tulostetaan vililyonti, jos luku
else //on pienempi kuin 100. Muussa
Ah raja_teksti[0]=(i+0x30); //tapauksessa luku muutetaan

//ASCII-merkiksi



/*
&
*

* toiminta: tallentaa kiyttdjan asettaman Ah-rajan
* parametri(t): tekstimuotoinen raja-arvo

*
*

void Tallenna uusi raja(unsigned char *tekstina)

{

1=0;
while(luku>9)
{
luku=luku-10;
it+;
}
if((i==0) & (Ah_raja_teksti[0]==""))
Ah raja_teksti[1]="";
else
Ah raja_teksti[1]=(1+0x30);

1=0;
while(luku>0)
{

luku--;

i+t
h
Ah_raja_teksti[2]=(1+0x30);
LCD kirjoita 8bittia(0x8B,0);
LCD kirjoita_teksti(Ah raja_teksti);
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//tallennetaan kymmenet
//lukujonoon Ah raja teksti

//tulostetaan vililyonti, jos luku
//on pienempi kuin 10. Muussa
//tapauksessa luku muutetaan
//ASCII-merkiksi

//tallennetaan kymmenta
//pienemmaét lukujonoon
//Ah_raja_teksti

//Tuku muutetaan ASCII-merkiksi
//siirretddn kursori kohtaan 0B
//tulostus néytolle

nimi: Tallenna uusi_raja

paluuarvo(t): ei paluuarvoa

*/

unsigned char luku= *tekstina;
unsigned char *tekstina2=tekstina;

Ah_raja = ((luku-0x30)*100);
tekstina++;
luku= *tekstina;

Ah raja = (Ah_raja+((luku-0x30)*10));

tekstinat++;

luku= *tekstina;

Ah raja = (Ah_raja+(luku-0x30));
tekstina=tekstina2;

//tallennetaan sadat

//tallennetaan kymmenet

//tallennetaan kymmenti
//pienemmait
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