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TIIVISTELMA

Opinnaytety0 kasitteli tieajoneuvojen elektronisten hairididen johtumista ja
kytkentda koskevan standardin mukaisen testausjarjestelméan
suunnittelua, toteutusta ja testausta. Ty0ssa painotettiin signaalin-
vahvistimen suunnittelun vaiheita ja sen hyédyntamista osana
testausjarjestelméa. Testausjarjestelmalla voidaan tarkastella
elektronisten laitteiden tehonsyoton hairionsietoa. Signaalinvahvistin
koostuu valmiista kaupallisesta vahvistinmoduulista, jonka ymparille
rakennetaan tarvittava suojaus- ja oheiselektroniikka.

Opinnaytetyo tehtiin Teknoware Oy:n kayttoon. Teknoware Oy on julkisen
likenteen ajoneuvojen valaistusjarjestelmiin seka kiinteistojen ja laivojen
turvavalaistusjarjestelmiin erikoistunut asiantuntijayritys, joka toimii
maailmanlaajuisesti.

Opinnaytetydssa kaytiin 1api aiheeseen liittyvaa 1SO 7637-2 -standardia,
joka maarittelee testausprosessin. Taman lisaksi perehdyttiin elektroniikan
suunnitteluun signaalinvahvistimen suunnittelun osalta. Signaalin-
vahvistimen suunnittelussa kaytettiin PADS VX.2.1 -ohjelmistoa, jonka
avulla suunniteltiin kytkennén piirikaavio ja piirilevy. Tydn lopussa kaytiin
l&pi suunnitellun laitteiston todennus ja tehtiin standardin maarittdma
esimerkkimittaus raportteineen yhdelle tuotteelle.

Opinnaytetyon tuloksena on selvitys testausjarjestelman suunnittelusta ja
kayttamisesté standardin mukaisien testien toteuttamiseksi.
Testausjarjestelméa voidaan hytdyntaa tuotteiden todentamisessa jo
tuotekehityksen alkuvaiheessa. Hairioét voidaan havaita nain aiemmin,
mika vahentaa tuotekehityksen kustannuksia.

Asiasanat: signaalinvahvistin, standardi, elektroniikan suunnittelu



Lahti University of Applied Sciences
Degree Programme in Information Technology

NARHI, TONI: Test system of conducted transient
susceptibility
Case: Teknoware Oy

Bachelor’s Thesis in computer electronics, 33 pages, 4 pages of
appendices

Spring 2017
ABSTRACT

This Bachelor’s thesis deals with the design, implementation and testing of
a system intended to test induction and coupling based electrical
disturbances in road vehiches. The work emphasizes the steps of
designing the signal amplifier and utilizing it as part of the test system. The
test system can be used to examine the power supply of electronic
devices for immunity. The signal amplifier consists of a complete
commercial amplifier module, which the necessary protection and
peripheral electronics are built around.

The thesis was made for to Teknoware Oy, which is a global company
specializing in lighting systems for public transport vehicles and
emergency lighting systems for real estates and ships.

The thesis deals with the relevant ISO 7637-2 standard, which defines the
testing process. In addition to this the design of electronics with regard to
the design of the signal amplifier was examined. The PADS VX.2.1
software was used to design a circuit diagram and a circuit board for the
signal amplifier. At the end of the work, the authentication of the planned
hardware was executed with a standardized sample measurement was
conducted for one product.

The result of the thesis is a study of the design and use of the testing
system to carry out standard tests. The testing system can be used to
authenticate products at an early stage of product development. Defects
can be detected earlier, which reduces the cost of product development.

Key words: signal amplifier, standard, electronic design
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LYHENNELUETTELO

CEN

Hz

IEC

I/O

ISO

Sa/s

SFS

USB

VDC

European Committee for Standardization, Euroopan
standardointikomitea

Hertsi

International Electrotechnical Commission, kansainvélinen
sahkoalan standardointiorganisaatio

Input/output, sisaantulo/ulostulo

International Organization for Standardization, kansainvalinen
standardisoimisjarjesto

Samples/second, naytteitéa sekunnissa
Suomen Standardisoimisliitto

Universal Serial Bus, sarjavaylaarkkitehtuuri ulkoisten
laitteiden liittamiseen

Volts of Direct Current, tasajannite voltteina



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn tavoitteena on suunnitella ja toteuttaa
testausjarjestelma, jolla pystytdén ohjaamaan asiakkaiden maarittelemien
standardien mukaisia aaltomuotoja valaisimien tehonsyottoon.
Aaltomuodot jaljittelevat erilaisia hairioita tuotteiden tehonsyotdssa ja
niiden avulla tutkittiin tuotteidemme hairionsietoa. Tyon toimeksiantajana
toimii julkisen liikenteen valaistusjarjestelmia seka kiinteistdjen ja laivojen

turvavalaistusjarjestelmia kehittdva Teknoware Oy Lahdesta.

Testausjarjestelman suunnittelun lisdksi opinnaytety6hon sisaltyy
signaalinvahvistimen suunnittelu ja toteutus toimivaksi laitteeksi seka
aaltomuotojen luominen ohjelmoitavaan signaaligeneraattoriin. Toimivan
jarjestelman ollessa valmis suoritetaan standardin mukainen
esimerkkimittaus yhdelle tuotteelle. Testista kirjoitetaan testausraportti,
jonka avulla todennetaan tuote standardin mukaiseksi.

Opinnaytetyon lahtokohtana on lisata Teknoware Oy:n kilpailukykya
parantamalla yrityksen sisaisia testausmahdollisuuksia. Alan kilpailutilanne
tuottaa paineita edullisempaan tuotantoon, mika tarkoittaa edullisempien
komponenttien kaytt6a tuotteissa. Uudella testausmahdollisuudella
voidaan tarkkailla, etta tuotteet pysyvat standardien mukaisissa

laatuvaatimuksissa.

Ajoneuvostandardi on erittdin hajanainen, ja tama on johtanut siihen, etta
useilla valmistajilla on omat testausvaatimukset. Vaatimukset sisaltavat
esimerkiksi signaalien nousu- ja laskuajat, pulssinpituudet ja jannitteet.
Testausjarjestelméa vaatii suuria jannitteita ja virtoja, joten kaupallisen
laitteen hinta on niin korkea, ettei sellaisen hankkiminen olisi kannattavaa.
Tyypillisen ohjelmoitavan teholdhteen pystyessa vain 1 kHz:n taajuuksiin
se ei nain ollen yksinaan riita tuottamaan standardien mukaisia
aaltomuotoja, jotka ovat jopa 100 kHz:n taajuisia. Edella mainituilla
perusteilla testausjarjestelman suunnittelu ja toteutus todettiin

kannattavaksi projektiksi.



2 STANDARDIT

Standardien tavoite on lisata turvallisuutta ja yhtendistaa teollisuuden
toimintaa. Standardit ovat organisaatioiden esittdma maaritelma siita,
miten jokin asia tulisi tehdd. Organisaatioiden maarittelemat vaatimukset
hyvaksytetd&n standardisoimisjarjestoilla, jotka luovat vaatimuksista
virallisen standardin. Tunnetuimpia standardisoimisjarjestoja ovat
kansainvaliset ISO ja IEC, eurooppalainen CEN ja suomalainen SFS.
(Yrjola 1990, 8 - 9.)

Standardisoinnin ansiosta tuotteet, palvelut ja menetelmét toimivat niissa
olosuhteissa, joihin ne on tarkoitettu, ja laatu voidaan ennakoida.
Standardien avulla varmistetaan myos jarjestelmien yhteensopivuus.
Standardit helpottavat kaupan esteita kansainvalisiltda markkinoilta. (Yrjola
1990, 8-9.)

2.1 Internal Organization for Standardization

Kansainvalinen standardisoimisjarjestt Internal Organization for
Standardization (ISO) on perustettu 1947, ja sen tarkoituksena on tuottaa
kansainvalisia standardeja. ISO koostuu 162 maan kansallisista
standardisoimiselimistd, jotka yhdessa kehittavat kansainvalisia
standardeja. Jarjestt ei toimi minkaan valtion alaisuudessa, mutta silla on

iso vaikutusvalta standardien valityksella. (1ISO 2017a.)

ISO:n tavoitteena on edistaa tietoisuutta standardisoinnista ja kouluttaa
jaseniaan standardisoinnin kaikilla tasoilla. Tietotekniikan alan
standardisointi toteutetaan yhteistydssa IEC-standardisointiorganisaation
kanssa. Suomea jarjestdssa edustaa Suomen Standardisoimisliitto SFS.
(1SO 2017a.)



2.2 1SO 7637-2

ISO:n vuonna 2011 julkaisema tieajoneuvojen elektronisten hairididen
johtumista ja kytkentaa koskeva standardi ISO 7637-2 maarittelee
testausmenetelmat, joiden mukaan tieajoneuvoissa kaytettavien 12- ja 24
voltin elektronisten jarjestelmien tyyppitestaus on suoritettava. Standardi
on kansainvalinen ja voimassa 162 maassa. (ISO 2017b.)

Standardin maarittdmat signaalit kuvaavat hairiésignaaleja, joille laitteiden
tehonsyo6tot ovat alttiita lopullisessa kayttoymparistossa. Standardi sisaltaa
menetelmat, kuinka testit tulee toteuttaa ja millaisessa ymparistossa.
Opinnaytetydn tavoitteena on suunnitella ja toteuttaa testausjarjestelma,
jonka avulla voidaan tehda standardin mukaiset testit tuotteille. Lopuksi
valmiilla testauslaitteistolla tehdaan yhdelle tuotteelle standardin mukainen

esimerkkimittaus ja se raportoidaan. (ISO 2017b.)



3 TESTAUSJARJESTELMA

Testausjarjestelma koostuu ohjelmoitavasta signaaligeneraattorista,
signaalinvahvistimesta ja oskilloskoopista. Testausjarjestelman
lohkokaavio on esitetty kuviossa 1, ja siita voidaan havaita
testausjarjestelmén kytkenta. Jarjestelma perustuu ISO 7637-2 -stan-

dardin maarittamaan laitteistoon.

Ohjelmoitavan signaaligeneraattorin avulla voidaan syoéttaa standardin
mukaiset aaltomuodot vahvistimeen, joka vahvistaa signaalin tarvittavalle
tasolle. Aaltomuodot ohjelmoidaan tietokoneohjelman avulla ja ne
tallennetaan signaaligeneraattorin muistiin. Oskilloskooppia kaytetaan
apuna mittauksen todentamiseen. Oskilloskoopin avulla voidaan nahda

testattavan laitteen tehonsyotté6n ohjattava signaali.

Signaalinvahvistin Yo
U + + Testattava laite
F 3
B —
l Qo0
HH o 1

Signaaligeneraattori
Oskilloskooppi

Kuvio 1. Lohkokaavio testausjarjestelmasta

3.1 Signaaligeneraattori

Signaaligeneraattorin avulla voidaan tuottaa sahkdsignaalia ja sen avulla
voidaan sdatéa signaalin taajuutta ja amplitudia. Signaali voi olla sini-,
kantti- tai kolmioaaltoa. ISO 7637-2 -standardin vaatimat aaltomuodot
vaativat tietokoneohjelman avulla tehtavaa ohjelmointia, joten
ominaisuuksiltaan yksinkertaisimmat signaaligeneraattorit rajautuivat pois

testilaitteistosta.



TyOssa kaytettavaksi signaaligeneraattoriksi valittiin kuvan 1 mukainen
Keysight TrueForm 33512B Waveform Generator. Laitteen tarkeimpia
ominaisuuksia ovat 20 MHz:n kaistanleveys ja 2-kanavainen lahto.
Molemmat lahdot voidaan ohjelmoida syottdméaan eri signaalia. Laitteen
ominaisuudet mahdollistavat signaaligeneraattorin hydédyntdmisen myds
muissa tuotekehitysosaston tutkimustehtavissa. Laitteen monipuolisten

ominaisuuksien liséksi tarkeita tekioita signaaligeneraattorin valintaan

olivat ammattimainen kayttoliittyma ja valmistajan tuotetuki. (Keysight
2017a.)
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Kuva 1. Keysight TrueForm 33512B Waveform Generator

3.2 Signaalinvahvistin

Taman tydn signaalinvahvistin koostuu valmiista kaupallisesta
vahvistinmoduulista ja sen ymparille suunnitellusta piirilevysta, joka
siséltaa tarvittavat suojaus- ja oheispiirit vahvistinmoduulin kaytt6on.
Kuvan 2 mukaisen vahvistimen tarkoituksena on vahvistaa
signaaligeneraattorilta syttettdvan signaalin voimakkuutta
spesifikaatioiden vaatimalle tasolle, minka jalkeen vahvistettu signaali
ohjataan testattavalle laitteelle.



Kuva 2. Signaalinvahvistin

Vahvistinmoduuliksi valittiin kuvion 2 mukainen PowerAmp Design
PAD115A, joka pystyy kasittelemaan seka negatiivisia etta positiivisia
jannitteitéd. Moduulin kayttdjannitteiden ero voi olla 300 volttia ja se kestaa
20 ampeerin jatkuvan virran. Moduulin jadhdytyksesta on huolehdittu
jdéhdytyselementilla ja 12 voltin jannitteelld toimivalla tuulettimella.
Moduuli on my6s varustettu ylikuumenemissuojalla, joka sammuttaa

moduulin jos sen lampdtila nousee yli 110 °C. (PowerAmp Design 2017.)

PAD115A 300V 30A 165W High Power Op Amp

KEY FEATURES
+ LOWCOST » WIDE SUPPLY RANGE =10V -£150V
« HIGH VOLTAGE - 300 VOLTS » INTEGRATED HEAT SINK AND FAN
» HIGH OUTPUT CURRENT - 30A » TEMPERATURE REPORTING
s 165 WATT DISSIPATION CAPABILITY » OVER-TEMP SHUTDOWN
= 400 WATT OUTPUT CAPABILITY » RoHS COMPLIANT
Datasheet

click image for Rev D datasheet

Compatible with Accessory Modules PAD125, PAD131 and evaluation kit EVAL118

Kuvio 2. PAD115A-moduuli (PowerAmp Design 2017).



3.3 Oskilloskooppi

Opinnaytetyon osana tutkitaan testattavien laitteiden kayttaytymista
mittauksien aikana. Oskilloskoopilla voidaan tarkastella testattavan
tuotteen tehon syottoon ajettavaa signaalia. Testeissa kaytetaan Agilent
InfiniiVision DSO-X 3034A -oskilloskooppia.

Kuten kuvasta 3 voidaan havaita, oskilloskoopissa on nelja kanavaa ja
silla voidaan tallentaa signaalien kuvaajat muistitikulle. Oskilloskooppi
soveltuu mittauksien todentamiseen 350 MHz kaistanleveyden ja 4 GSal/s

naytteenottotaajuuden ansiosta. Kuvaajien tallentaminen suoraan

oskilloskoopilla helpottaa mittauksien todentamista ja raporttien tekoa.
(Keysight 2017c.)

Kuva 3. Agilent InfiniiVision DSO-X 3034A oskilloskooppi



4 VAHVISTETTAVAN SIGNAALIN LUOMINEN

Signaalinvahvistimeen ajettavat signaalit syotetaan Keysight TrueForm
33512B -signaaligeneraattorilla. ISO 7637-2 -standardin mukaisia
signaaleja ei voida toteuttaa signaaligeneraattorin omilla signaalin
muokkausasetuksilla, joten signaalien luomiseksi tarvitaan

tietokoneohjelmisto.

Tassa tyossa kaytettavaksi ohjelmistoksi valittiin Keysightin oma
BenchLink Waveform Builder -ohjelmisto varman yhteensopivuuden
perusteella. Ohjelmistosta on tarjolla ilmainen Basic-versio ja maksullinen
Pro-versio. Basic-versiossa ei ole edistyneimpia ominaisuuksia kaytossa,
mika hidastaa ja vaikeuttaa signaalien luontia. Paadyttiin siis Pro-version

kayttoon paremman kayttokokemuksen perusteella.

4.1 Keysight BenchLink Waveform Builder Pro

BenchLink Waveform Builder -ohjelmisto on Keysightin Microsoft Windows
-pohjainen tytkalu aaltomuotojen luomiseen. Ohjelmiston kayttoliittyméa on
yhdenmukainen Microsoftin omien ohjelmistojen kanssa, miké helpottaa
ohjelmiston kayttoa. Kayttoliittymaa voidaan verrata Microsoft Office -
ohjelmien kayttoliittymaan. (Keysight 2017b.)

Ohjelmiston kayttéonotto tapahtuu asennuslevyn avulla ohjatulla
asennustoiminnolla. Pro-version kayttoon tarvittava lisenssi sy6tetaan
ohjelmistoon asennuksen lopuksi. Asennuksen jélkeen ohjelmisto on

kayttovalmis.

4.1.1 Signaalin luominen

Signaalin luominen BenchLink Waveform Builder -ohjelmistolla aloitetaan
valitsemalla signaaligeneraattorin malli, johon signaalia ollaan luomassa.
Taman jalkeen maaritetdan signaalin spesifikaatiot, kuten signaalin pituus

ja se, luodaanko signaalista 1- vai 2-kanavainen. Méaarittelyjen jalkeen



aloitetaan signaalin piirtaminen. Signaali voidaan piirtaa piirtotydkalulla tai

kayttamalla Pro-version valmiita malleja.

Kun signaalimuoto on piirretty, voidaan signaalin pituutta, amplitudia ja
offsetid muuttaa. Kuviosssa 3 nakyvaa luotua signaalia voidaan
tarvittaessa jatkaa toisella aaltomuodolla. Valmis signaali tallennetaan, ja

se on valmis siirrettavaksi signaaligeneraattorille.

e L -— O 5 S el DS BT TFOADS P ot KA AP0 Pl ST 50003 P 5.2 51 2561 - o]
;& w_a)

Sl 8 Qo] =]

Kuvio 3. ISO 7637-2 -standardin mukaisesti luotu signaali

4.1.2 Signaalin lataaminen signaaligeneraattoriin

Signaalin lataaminen Keysight TrueForm 33512B -signaaligeneraattoriin
voidaan tehda kytkemalla signaaligeneraattori verkkoon tai yhdistamalla
signaaligeneraattori suoraan tietokoneeseen usb-johdon avulla. Signaalin
lataus tapahtuu BenchLink Waveform Builder -ohjelmiston avulla
avaamalla yhteys signaaligeneraattoriin. Yhteyden luonnin jalkeen signaali

voidaan lahettda signaaligeneraattorin muistiin.

Signaaligeneraattorin yhdistaminen yrityksen verkkoon lisaisi laitteen
helppokayttoisyytta ja sita pystyttaisiin tarvittaessa kayttdmaan etana.
Tassa vaiheessa ei nahty tarvetta signaaligeneraattorin verkkoon
kytkemiselle, joten paadyttiin usb-johdon kayttdon. Ratkaisu helpottaa

tilanteita, joissa signaaligeneraattoria on siirrettdva paikasta toiseen.
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4.2 Signaaligeneraattorin kaytto

Keysightin signaaligeneraattoreita voidaan kayttaa laitteen oman
kayttoliittyman lisdksi Keysight BenchVue -ohjelmiston avulla tietokoneen
valityksella. BenchVue -ohjelmiston ilmainen versio tulee
signaaligeneraattorin ostopakkauksen mukana. Tietokoneella valmiiksi
luodun signaalin lahetys signaalinvahvistimelle ei tarvitse enempéaa
saatoja, koska parametrit on asetettu signaalia luotaessa jo valmiiksi.
Tarvittaessa esimerkiksi jannitteiden voimakkuutta voidaan saataa

signaaligeneraattorista tarpeen vaatiessa.

Signaaligeneraattori ja -vahvistin yhdistetdan 50 ohmisella
koaksiaalikaapelilla ja signaaligeneraattorista valitaan suuri
impedanssinen kuorma lahettavalle kanavalle. Vahvistimen
kayttojannitteiden taso taytyy huomioida ennen signaaligeneraattorin
kytkemista paalle, ettei vahvistettu signaali ole kayttdjannitteitd suurempi.
Kun tietokoneella luotu signaali on ladattu signaaligeneraattoriin ja

vahvistin on kaynnistetty, voidaan lahettava kanava kytkea paalle.
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5 SIGNAALINVAHVISTIMEN SUUNNITTELU

Tassa luvussa kasitellaan signaalinvahvistimen suunnittelua. Suunnittelu
alkaa laitteiden toimintojen maarittelylla, eli paatetddn mita ominaisuuksia
laitteelle halutaan. Taman jalkeen voidaan tehda piirikaavio- ja

piirilevysuunnittelu suunnittelusdéntoja noudattaen.

Tyossa kaytetaan PADS VX.2.1 -ohjelmistoa piirikaavio- ja
piirilevysuunnittelussa. Ohjelmiston avulla voidaan tehda seuraavat
suunnitelun vaiheet: komponenttien maarittely ja kytkenta,
piirilevygeometrian maarittely, kiinnitysreikien sijoittelu,
komponenttisijoittelu, reititys ja dokumentointi. (Tikkanen 1997, 18 - 19.)

5.1 Piirikaaviosuunnittelu

Piirikaaviosuunnittelu aloitetaan tydssa kaytettavien komponenttien
maarittelylla. Komponentit sijoitetaan piirikaavioon jarjestelmallisesti
toiminnallisiin lohkoihin, jotta niiden véliset kytkennat voidaan tehda
mahdollisimman suorilla ja lyhyilla vedoilla. Signaalit liikkuvat vasemmalta
oikealle, ja virran kulkusuunta on ylhaalta alaspain. Selkea piirikaavio
helpottaa sen luettavuutta ja yksinkertaistaa piirilevysuunnittelua.
(Tikkanen 2004, 99 - 100.)

Piirikaavion suunnittelussa taytyy ottaa huomioon suunnittelusaannét,
jotka varmistavat suunniteltavan laitteen laadun ja turvallisuuden.
Suunnittelusaannot maarittavat esimerkiksi komponenttien tehollisen
rasitusvaran ja suurimman sallitun liittymislampatilan piirilevyyn, jotka
taytyy ottaa huomioon kytkentda mitoitettaessa. Tassa tydssa sovellettiin

Teknoware Oy:n virallisia suunnittelusaantoja.

5.1.1 Vahvistinkytkenta

Vahvistinkytkentd suunnitellaan PowerAmp Designin PAD115A-moduulin

ymparille, ja sen tarkoitus on johtaa signaali sisadn moduuliin ja tuoda se
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vahvistettuna moduulista ulos kuvion 4 mukaisesti. Kytkenta sisaltaa
takaisinkytkennan, jolla maaritetdan signaalin vahvistuksen taso.

PAD115A vahvistin +vpowER

ouT1_1 =
ouT1_2
ouT1 3
ouT1_4

78
— 29 OUTL_5 Igp b1
+1 ouT1 6 (2
R2 S ouT
— . 12-1
2t}

1 uL-A
IN [] c1 PAD115A out

5, -
2l G
Yy GND
ouT2 3 (= 13
OUT2_ 4 = o .
- oura e ee . GND
ouT2_7 |2 = 13-2

- ouT2_8

~
R1

R3

R4

LA

R5

-VPOWER

R6

R7

Kuvio 4. Vahvistinkytkennan piirikaavio

Vahvistettava signaali tuodaan laitteelle BNC-liittimen avulla. Kytkennassa
vastus R2 ja kondensaattori C1 muodostavat alipaastosuodattimen, jonka
avulla suodatetaan vahvistimelle tulevia suurtaajuisia hairioita.
Suodattimen rajataajuus vaikuttaa vahvistuksen nopeuteen, joten
rajataajuudeksi valittiin korkea 2,7 MHz:n taajuus. Suodatuksen jalkeen
signaali kytkeytyy vahvistimen +IN-pinniin. Taajuus maaritelladn

kaavalla 1:

1

fo = 2nRC | jossa

fo = taajuus
R = vastuksen R2 arvo: 390 Q
C = kondensaattorin C1 arvo: 150 pF

Signaalin vahvistus tapahtuu takaisinkytkemall& vahvistimen OUT-pinni
vahvistimen —IN-pinniin vastuksien avulla. Vahvistus maaraytyy vastuksien

R3 — R7 suhteesta. Vahvistus maaritelladn kaavalla 2:

R
Vour = (1 + —'*) Vin
Ry , jossa
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Rl = 4,3 kQ
R, =81 kQ
Vin = 1

Na&in ollen vahvistukseksi saadaan 19,8. Signaaligeneraattorin antama 10
voltin amplitudin signaali voidaan vahvistaa noin 198 voltin amplitudin
signaaliksi. Kondensaattori C2 toimii hairiosuodattimena vahvistimen
lahdéssa ja diodit D1 ja D2 suojaavat kytkentaa siten, etta vahvistettu

signaali ei paase nousemaan kayttojannitteitd korkeammaksi.

5.1.2 PAD115A-moduulin kayttdjannitteet

PAD115A-moduuli tarvitsee kayttdjannitteet toiminnalleen.
Kayttojannitealue maarittaa rajat, jonka sisalla signaalia voidaan
vahvistaa. Tassa tydssa jannitealueeksi valittiin -50VDC — +200VDC.
Kayttojannitteet syotetaan erillisista virtalahteista ja ne syotetddn

moduulille kuvion 5 osoittamalla kytkennalla.

Kytkenta siséltaa polariteettisuojan, joka estaa laitteen rikkoutumisen
mahdollisen kytkentavirheen vuoksi. Polariteettisuoja on toteutettu
transienttisuojadiodeilla Z1 ja Z3. Kytkennéssa taytyy huomioida suuret
virrat ja niiden tasaamiseksi tarvitaan suuret elektrolyyttikondensaattorit
C5 ja C8. Kayttojannitteiden kytkemisen todentamiseksi kytkennassa on
merkkivalot D3 ja DA4.
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PAD115A vahvistinmodulin power

FVPOWER R9 R10 R13 R14 R17 R18
1
e
BD110-PUNAINEN-5MM

MAX +200V

+Vs © t ’
J4-1

+Vs o©
34-2

GND © C4
J5-1

GND © +

J5-2

GND © ' '
Je-1

GND ©
J6-2

-\s o c7
J7-1

-Vs

Z1

Z3

o
J7-2 R e
Klgll A
MAX -50V "
-VPOWER BD110-PUNAINEN-5MM

Kuvio 5. PAD115A-moduulin kayttdjannitteiden piirikaavio

5.1.3 Regulaattorikytkenta

Regulaattorikytkennan tarkoituksena on muuttaa 12 voltin tasajannite 5
voltin ja 3,3 voltin tasajannitteiksi. 5 voltin tasajannitettéa hyddynnetaan
LM35-lampdtila-anturin kayttéjannitteena. 3,3 voltin jannite tarvitaan
STM32-mikrokontrollerin kayttdjannitteeksi.

Kytkenta toteutetaan kahdella LM317-lineaariregulaattorilla kuvion 6
mukaisesti. Kytkenta sisaltaa polariteetti- ja ylijannitesuojan, jotka on
toteutettu diodin D5 ja zenerin R28 avulla. Kytkenndn merkkivalo D6
todentaa 12 voltin jannitteen kytketyksi. Kytkennassé on
hairionsuotokondensaattoreita regulointipiireille ja mikrokontrollerin

jannitesyotolle.
Regulointi méaaritellaén kaavalla 3: Vot = 1,25V (1 + R2 / R1)

e 3,3 voltin kytkennassa: 1,25V (1 + 360 / 220) = 3,3 volttia
e 5,0 voltin kytkennassa: 1,25V (1 + 644 / 220) = 4,9 volttia
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Lampodanturin power

BOS115-VIMREA- ), SX2 8MM

Prosessorin power
U2

& . : r';‘ﬁ :
i8-1 -
c10 4 12

Kuvio 6. Regulaattorikytkennan piirikaavio

5.1.4 STM32-mikrokontrolleri

STM32-mikrokontrollerit ovat ST Microelectronicsin valmistamia
laadukkaita 32-bittisia mikrokontrollereita, jotka toimivat -40 °C — +85 °C
lampdotila-alueella. Piiri toimii 2,4 - 3,6 voltin kayttéjannitteelld, ja pienen
virrankulutuksen ansiosta se soveltuu hyvin monenlaisiin sovelluksiin. ST
Microelectronicsin tarjoaman STM32CubeMX graafisen ohjelman avulla
piirilevysuunnittelija voi konfiguroida kontrollerin pinnien kayton, mika

helpottaa piirikaavion piirtamista. Piirikaavio ndkyy kuviossa 7.
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Kuvio 7. STM32-mikrokontrollerin kytkennan piirikaavio

Ohjelmistosuunnittelija saa generoitua toteutetun suunnitelman C-kielelle
ohjelmoidessaan mikrokontrollerin toiminnot, miké helpottaa kontrollerin
alustamista. Kuviossa 8 nakyvan suunnitelman mukaisesti kontrollerilta

otettiin kayttdon seuraavat toiminnot:

e PA2: Sarjaliikennevaylan TX

e PA3: Sarjaliikennevaylan RX

e PA4: LM35-lampdtila-anturin analogiatulo
e PA5: PAD115A-moduulin analogiatulo

e PA6: PAD115A-moduulin sammutuslahto
e PA7Y: Tuulettimen ohjauslaht6

e PA13, PAl4, NRST ja BOOTO: Kontrollerin ohjelmointinastat.

Suunnitelmassa nékyy myds kontrollerin kayttéjannitepinnit. Vapaat pinnit

otetaan kayttoon tarvittaessa kontrollerin ohjaustuloihin ja ohjauslahtoihin.
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Kuvio 8. STM32CubeMX -ohjelmalla toteutettu kayttdsuunnitelma
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Kuvio 9. Piirikaavio PAD115A-moduulilta prosessorille lahtevista

signaaleista

PAD115A-moduuli on kytketty mikrokontrolleriin kuviossa 9 mukaisesti.
Kuvassa nakyva Cc-kondensaattori toimii vahvistinkytkennén
kompensoinnissa, mika estda vahvistetun signaalin yliohjautumisen.
Kondensaattorin C32 on tarkoitus poistaa vahvistinmoduulilta tulevia

hairiéita paatymasta mikrokontrollerille.
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5.1.5 STM32-mikrokontrollerin ohjaustulot

Tulevaisuuden varalle suunnitteluvaiheessa kytkentaan lisattiin kolme
galvaanisesti erotettua ohjaustuloa, jos laitetta haluttaisiin ohjata
esimerkiksi ulkoisilla kytkimilla. Kytkentaan voidaan syottaa turvallisesti
esimerkiksi 12 voltin jannitetta. Optoerottimen avulla ohjataan 3,3 voltin
jannitettd, joka kytkeytyy mikrokontrollerin I/O-vaylaan. Normaalitilassa 3,3
voltin jannite menee mikrokontrollerille ja ohjaustuloille varatut pinnit ovat
tilassa 1. Kun 12 voltin jannite kytketaan liittimeen J13, jannite maadoittuu

optoerottimien kautta ja mikrokontrollerien pinnit siirtyvét tilaan O.

Ohjaustulot on kytketty kuvion 10 mukaisesti. Varistorit R42 ja R43
toimivat ylijannitesuojana. Vastukset R44 ja R45 mitoitetaan sisaantulevan
virran mukaan rajoittamaan optoerottimille tulevaa virtaa. Lisaksi
kytkenn&ssé on hairionpoistokondensaattori C25 ja polariteettisuojadiodi
D8.

Vastuksien maaritys 12 voltin kytkennalle:

Virta lpax = 2 mA
Jannite U =12V
Vastukset=U / Inhax =12 V /0,002 A =6 kQ

+3.3V

Sarjavastuksien mitoitus jannitteen mukaan

Control inputs 2 mA R47 R50
J13-1 e
-~ . n.m.
e ) v R49
|C25
g g g @ $ D8 CONTROLIN_O
[o'd [o'd o Lo e 2 3
J13-2 - -
R4S
1
—
n.m. 1

- +3.3V
.

Kuvio 10. Ohjaustulojen piirikaavio
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5.1.6 STM32-mikrokontrollerin ohjauslahdot

Ohjauslahdot suunniteltiin my6és tulevaisuuden varalle, jos laitteen
mikrokontrollerilla haluttaisiin ohjata esimerkiksi muita laitteita tai

merkkivaloja. Ohjauslaht6ja on laitteella kolme kappaletta.

Kuvion 11 mukainen kytkent& toimii painvastoin kuin ohjaustulot, eli
mikrokontrollerin 1/O-vaylalla annetaan 3,3 voltin ohjaussignaali
transistorille Q2, joka muutetaan 12 voltin jannitteeksi kytkennalla.

Kytkennassa on merkkivalot jokaiselle lahddlle ja ylijannitesuojat.

+12V

Control outputs
Outputeissa 60mA virtarajoitus =

[] R71 o

J16-1 R70
&
C
R69S
R75 c28 L — "] CONTROLOUT 0
_ 1K0
E
J116-2
& .
BDS164-SININEN-3X3MM-0.3W

Kuvio 11. Ohjauslahtéjen piirikaavio

5.1.7 PAD115A-moduulin jAdhdytystuulettimen ohjaus

PAD115A-moduuli tarvitsee hyvan jdahdytyksen sen tuottaman lammoén
pois siirtamiseksi. Jaahdytys on toteutettu jd&hdytyselementilld, ja sen
ymparodivan ilman vaihtuvuuden turvaamiseksi elementin paalle on

asennettu s&hkoinen tuuletin. Tuuletin toimii 12 voltin tasajannitteella.

Laitteeseen suunniteltiin kuvion 12 mukainen ohjauskytkentd, jonka avulla

tuuletin voidaan kytke& pé&aélle tai pois. Tuulettimen ohjaussignaali
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saadaan mikrokontrollerilta, joka kytkeytyy transistorin Q1 kantaan ja avaa
transistorin. Elektrolyyttikondensaattori C22 suojaa piirilevya tuulettimen

mahdollisesti aiheuttamilta hairiésignaaleilta.

Fan ohjaus
+12V
T 4R7
LI 4 »* # ] 19-1
RO1 +
4+ c22 C31 |
‘ D7 Fan
100nF -
— 19-2
= = c | |c
BTS060
FAN | . R39 B
560R
[] R40 d
22k Q1

Kuvio 12. Jaahdytystuulettimen ohjauskytkennén piirikaavio

5.1.8 LM35-lampdétila-anturi

LM35 on lampdtila-anturi, joka mittaa anturin ympardivaa lampotilaa.
Anturin lahtéjannite on lineaarisesti verrannollinen celsius-asteikkoon, ja
taman vuoksi sitéa on helppo kayttaa lampdétilasovelluksissa. Anturin
mittaaman lampdtilan avulla voidaan ohjata PAD115A-moduulin tuuletinta
seka toteuttaa testausjarjestelman ylikuumenemissuoja, joka sammuttaa

jarjestelman lampdétilan noustessa liian korkeaksi.

Anturin kayttoéjannitealue on 4-30 volttia, jonka takia mikrokontrollerille
suunniteltua 3,3 voltin jannitetta ei voida hyddyntaa lampotila-anturin
kytkennéssa. Kytkennassa kayttojannite on toteutettu 5 voltin jannitteelld,

jonka toteutus on aiemmin selvitetty luvussa 5.1.3. Anturin l&ht6jannite
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ohjataan mikrokontrollerille, joka k&sittelee jannitteen. Liséksi kuvion 13
mukaisessa kytkenndssa on suojakondensaattorit ja virtaa rajoittava

vastus. Lampétilan lasku tapahtuu kaavan 4 mukaan:

T = Vou / 10mV/°C

Ambient [ampdtilasensori

+5V

LAMPOANTURI_LM3E_TO92
™M us
™~
(@] <
,  R41
- VOUT I e > ATMP

o 10k
LIE n
S - L co4
- =T 100nF

Kuvio 13. LM35-lampdtila-anturin kytkennén piirikaavio

5.2 Piirilevysuunnittelu

Piirilevysuunnittelun tarkoituksena on luoda valmiin piirikaavion mukainen
kytkenta piirilevylle. Piirilevysuunnittelu aloitetaan mekaniikan
suunnittelulla eli m&aritetaan piirilevyn ulkomitat ja kiinnitysreikien paikat.
Taman jalkeen suunnitellaan komponenttien sijoittelu piirilevylle.
Komponenttien sijoittelun onnistuminen ratkaisee, kuinka helppo johtimien
reititys on, ja silla on suuri merkitys herkkien signaalien
hairidsietoisuudelle. Piirilevysuunnittelussa piirilevylle lisataan myos
tarvittavat merkinnat. (Tikkanen 2004, 112.)
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Piirilevysuunnittelusaannot maarittavat saannot, jotta laitteesta tulee

turvallinen ja sen valmistus onnistuu kaytossa olevilla laitteilla. S&annot

esimerkiksi maarittavat tarvittavan johdinleveyden ja eristevalin siiné

kulkevan virran mukaan. Piirilevymateriaalina kaytetddn FR4-lasikuitulevya

ja kuparin paksuus levylla on 35 ym. Taulukot 1 ja 2 osoittavat yleiset

suunnittelusaannot.

TAULUKKO 1. Virran suhde johdinleveyteen ja eristevaliin (Prinel 2017).

Virta/ A Johdinleveys / mm Eristevali / mm
1 0,3 0,2
2 0,8 0,3
5 2,5 0,35
10 8,0 0,5

TAULUKKO 2. Lapiladottavan komponentin reian halkaisijan suhde

kauluksen leveyteen (Prinel 2017).

Reian halkaisija / mm Kaulus / mm
0,8 1,15
1 1,4
1,2 1,7
1,5 2,1




5.2.1 Piirilevyn komponenttipuoli

Laitteen piirilevy suunniteltiin 2-kerroslevyksi siten, ettd komponentit
sijoitettiin ylapuolelle ja reititykset tehtiin mahdollisuuksien mukaan

mahdollisimman paljon piirilevyn komponenttipuolella kuvion 14
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mukaisesti. Suurien virtojen takia vahvistimen kayttdjanniteiden ja lahdon

johtimet on piirretty mahdollisimman leveiksi.

Piirilevy jaettiin pituussuunnassa kahteen osaan, joista toinen kasittelee
vahvistinmodulin kytkent6ja ja toinen mikrokontrollerin kytkentdja.
Komponentit on sijoiteltu piirilevylle lohkoittain, ja vetojen pituudet on
pyritty pitam&aéan mahdollisimman lyhyina hairididen syntymisen

estamiseksi. Liittimien paikat ovat levyn reunoilla helposti kasiteltavissa

paikoissa, ja ne on selkeasti ryhmitelty.

D
3 | 3
B =
p4 % | W% | B
Y| By &l
ol eyl (el
|3| |.JH|

| | |

Kuvio 14. Komponenttipuolen piirilevysuunnitelukuva



24

5.2.2 Maataso

Piirilevyn alapuolelle haluttiin mahdollisimman suuri maataso, joka olisi
mahdollisimman hairiintymaton laitteen jannitesignaaleista. Piirilevylla
nakyvat valkoiset alueet on haluttu erottaa maatasosta kytkentéjen

toiminnan takaamiseksi.

Kuten kuviosta 15 voidaan todeta, piirilevyn maataso on yhtenéinen ja se
on toteutettu kaksiosaisena. TAma tarkoittaa sita, ettda PAD115A-moduulin
kytkent6jen ja muun elektroniikan maataso on erotettu eristevalilla.
Maatasot on yhdistetty kapealla johtimella maatasojen potentiaalin
tasaamiseksi. Eristevalin tarkoituksena on estaa pienelektroniikan

hairiiden johtuminen vahvistimen signaaleihin.

Kuvio 15. Maatason piirilevysuunnittelukuva
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6 MITTAUKSET

6.1 Laitteen todennus

Piirilevysuunnittelun jalkeen piirilevyt tilattiin tehtaalta ja komponentit
ladottiin piirilevylle. Valmiille laitteelle suoritetaan todentaminen, jotta
toiminnalliset lohkot toimivat kuten on suunniteltu ja laite on turvallinen
kayttaa. Viimeisena koko testausjarjestelma kytketaan kayttoon ja

toteutetaan raportoidut testimittaukset asiakkaalle.

Signaalinvahvistin on tarkoitettu yrityksen omaan kayttoon, joten paatettiin
tehda tiiviit todentamistestit. Todentamisessa tarkastetaan toiminnallisten
lohkojen jannitteiden oikeellisuus ja virrankulutus. Komponenttien
lampdotilat todennetaan lampdkameran avulla. Todentamisen avulla laite

pystytddn toteamaan turvalliseksi kayttaa.

6.1.1 Oheiselektroniikkalohkojen todentaminen

12 voltin jannitelohko sy6ttaa jannitetta ohjauslahto- ja
regulointikytkentéjen liséksi vahvistinmoduulin tuulettimelle. Kytkennéasta
todennetaan kytkennan ottama tyhjakayntivirta ilman ulkoista kuormaa ja

mitataan merkkivalon LED-virta.

e tyhjakayntivirta: 20,6 mA @ 12 V, Ok
e merkkivalo: LED-virtaon 9,3 mA @ 12 V, Ok.

5 voltin jannitelohkon tarkoituksena on sy6ttaa jannitetta LM35-lampatila-
anturille. Kytkennésta todennetaan kytkennan sisaantulo- ja
ulostulojannite. Jannitteiden mittauksen lisaksi mitataan LM317

regulaattoreiden lAmpétila huoneen lampétilan ollessa 23,5 °C.

e V=12V, Ok
e Voit=4,9V, Ok

e regulaattorin lampdtila: 27 °C, OKk.



LM35-lampatila-anturin kytkennasta todennetaan sisdantulo- ja
ulostulojannite. Lasketaan anturin mittaama lampotila luvussa 5.1.8
kasitellylla kaavalla ja verrataan sitd huoneen lampétilaan, joka on 23,5
°C.

e Vipn=49V, Ok
o Vou =0,24 V -> mitattu |amp6étila on 24 °C, Ok.

3,3 voltin jAnnitelohkon tarkoituksena on syo6ttaa kayttdjannite STM32-
mikrokontrollerille. Liséksi 3,3 voltin jannitteen avulla toteutetaan
kytkentasignaalit tuulettimen ja ohjaustulojen kytkenndille. Kytkennasta
todennetaan kytkennan sisdéntulo- ja ulostulojannite. Lisdksi mitataan

LM317-regulaattorin lampdétila huoneen lampdtilan ollessa 23,5 °C.

e Vip=12V, Ok
L Vout = 3,3 V, Ok

e regulaattorin lampdtila: 27 °C.

Tuulettimen ohjauskytkennalla kaynnistetd&n vahvistinmoduulin
jaéhdytystuuletin. Kytkennasta todennetaan kytkennan sisadantulo- ja

ulostulojannite ja mitataan tuulettimen virrankulutus. Virrankulutusta
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verrataan moduulin datalehden antamaan virrankulutukseen, joka on 150

maA.

e V=12V, Ok
o Vohj = 3,3 V, Ok
L Vout = 11,3 V, Ok

e tuulettimen virrankulutus on 140mA, Ok.

Mikrokontrollerin ohjauslahtdjen kytkennalla voidaan syottaa 12 voltin

jannitetta piirilevylta ulos. Kytkennéasta todennetaan kytkennan sisdantulo-

ja ulostulojannite ja tarkistetaan merkkivalojen toiminta.

e Vin=12V, Ok
L4 Vohj = 3,3 V, Ok
e Vou=11,2V, Ok



27

e merkkivalot: Ok.

Mikrokontrollerin ohjaustulojen kytkennélla voidaan vastaanottaa
ulkopuolista 12 voltin jannitettd mikrokontrollerin ohjaamiseksi.
Kytkennastéa todennetaan kytkennan sisaéantulo- ja ulostulojannite.
Mikrokontrollerin vastaanottopinnit ohjelmoidaan aktivoitumaan

nollatilassa. Mikrokontrollerin nollatilan maksimijannite on 1,5 V.

e V=12V
° Vout = O,l V, Ok

6.1.2 Vahvistinkytkennéan todentaminen

Positiivisen kayttojannitelohkon tarkoituksena on syottaa maksimissaan
200 voltin positiivista tasajannitetta vahvistinmoduulille. Kytkennasta
todennetaan kytkennan ottama tyhjakayntivirta 100 voltin jannitteella ilman
ulkoista kuormaa ja mitataan merkkivalon LED-virta. Koska mittaus
tehdaan 100 voltin jannitteella 200 voltin maksimijannitteen sijasta,

lasketaan LED-virran laskennallinen arvo maksimijannitteella.

e tyhjakayntivirta: 4,8 mA @ 100V, Ok
e merkkivalo: LED-virta on 4,8 mA @ 100 V, Ok
e merkkivalo: laskennnallinen LED-virta @ 200 V = 9,6 mA, OKk.

Negatiivisen kayttdjannitelohkon tarkoituksena on sydttda maksimissaan
50 voltin negatiivista tasajannitettad vahvistinmoduulille. Kytkennasta
todennetaan kytkennan ottama tyhjakayntivirta -50 voltin jannitteelld ilman

ulkoista kuormaa ja mitataan merkkivalon LED-virta.

e tyhjakayntivirta: 9,7 mA @ -50 V, Ok
e merkkivalo: LED-virta on 9,7 mA @ -50 V, OK.

Signaalinvahvistuslohkon tarkoituksena on sy6ttaa vahvistettava signaali
vahvistinmoduulille ja vahvistaa se noin 20 kertaiseksi. Kytkentddn kuuluu
operaatiovahvistimen tarvitsema takaisinkytkenta, jolla maaritetaan

vahvistuksen taso. Signaalinvahvistuksen todentamisessa luotiin
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testisignaali, joka nousee negatiivisesta -1 voltin jAnnitteesta positiiviseen
+1 voltin jannitteeseen. Testisignaalin tarkoituksena on todentaa
vahvistimen vahvistus ja moduulin nopeus nostaa jannitetta.
Testimittauksen kuvaaja nékyy kuviossa 16. Kuvaajassa sininen signaali
on testisignaali ja keltainen signaali vahvistettu signaali. Vahvistetun
signaalin jannite nousee -20 voltista +20 volttiin ja vahvistimen kyky

nostaa jannitetta mikrosekunnissa on 11,3 volttia.

D=0-% 30344, MY51230182: Tue Apr 18 18:15:39 2017

2 -168.08 2.000s/ Stop EEN 0.0y

Agilent

+2.0101%

+11.25875Y

[Inits
~P-

Kuvio 16. Testisignaalin kuvaaja

6.2 Esimerkkimittaus tuotteelle

Bussivalaisimia koskeva standardi ISO 7637-2 maarittaa, etta viralliset
tyyppitestaukset tuotteille tehdaan kolmannen osapuolen toimesta.
Tavoitteena on pystya todentamaan tuotteiden hairiéton toiminta
toteutetun testausjarjestelméan avulla ennen kuin tuote lahetetaan
mittauksiin ulkopuoliselle yritykselle. Kun tuotteet voidaan testata jo ennen
virallisiin testeihin lahettdmista, voidaan hairiot todeta jo

tuotekehitysvaiheessa ja néin ollen testauskulut pienenevat.

Esimerkkimittauksessa suoritetaan testimittaus, joka on maaritelty 7637-2

-standardissa. Kuvion 17 mukainen signaali kuvastaa auton
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kaynnistystilannetta ja siita johtuvaa jannitteen vaihtelua starttimoottorin

pyoOriessa. Signaali on tarkoitettu 24 voltin jannitteelld toimivien tuotteiden

testaamiseen. Taulukko 3 osoittaa standardin maarittamat signaalin

jannitetasot tietylla ajanjaksolla.

V)
U, 1
Uz
Uy
Uy T3
T, i
i
1]
r T T,
Kuvio 17. Testisignaalin kuvaaja
TAULUKKO 3. Testisignaalin jannitetasot
Parameter System
Us (V) 24+1
U, (V) 10+2
Us (V) 16+2
Us (V) 13+1
T, (ms) 1545
Tt (ms) 15+5
T1 (mMs) 100£20
T, (Ms) 1+2
Ts (Ms) 120420
T4 (S) 2045
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Testaus aloitetaan testausjarjestelman kokoamisella kuvan 4 mukaisesti.
Taman jalkeen testisignaali luodaan tietokoneella. Valmis signaali
siirretaan signaaligeneraattorille ja testausjarjestelma kaynnistetaan. Kun
kytkent& on todettu toimivaksi ja oskilloskoopin asetukset on maaritetty,
testaus voidaan aloittaa. Testisignaalin pituus on 21 sekuntia, jonka
aikana testattava valaisinkortti valkkyy. Valkkyminen on sallittua

standardin ohjeistuksen mukaisesti. Tuotteen taytyy kuitenkin testin

jalkeen palata normaaliin toimintatilaan.

Kuva 4. Testausjarjestelma

Mittauksesta tuotetaan testausraportti englanniksi, joka on taman
opinnaytetyon liitteena (lite 1). Raportissa todennetaan testisignaali
ajetuksi ja se, onko tuote lapaissyt testin hyvaksytysti. Raportista taytyy
iimeta testausajankohta, testauksen suorittaja ja testausolosuhteet.
Raportissa viitataan sovellettavaan standardiin ja todetaan standardin
vaatimat hyvaksymiskriteerit. Taman esimerkkimittauksen tuote suoriutui
testista hyvaksytysti.
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7 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa ISO 7637-2 -
standardin mukainen testausjarjestelméa Teknoware Oy:n kaytt6on seka
suorittaa esimerkkitestaus jarjestelman avulla. Opinnaytetyon keskeisin
osio oli signaalinvahvistimen suunnittelu PADS VX.2.1 -ohjelmistolla.
Suunnittelu sisalsi piirikaaviosuunnittelun ja piirilevysuunnittelun. Tyossa
perehdyttiin myds signaalien luomiseen Keysightin BenchLink Waveform
Builder -ohjelmiston avulla ja niiden kayttamiseen signaaligeneraattorilla.

Oskilloskoopilla avulla todennettiin esimerkkimittaus.

Testausjarjestelman todentaminen osoitti, etté laitteisto toimii oikein ja silla
on mahdollista toteuttaa osa kasitellyn standardin mukaisista mittauksista.
Osa mittauksista vaatisi tehokkaamman vahvistinmoodulin kuin PAD115A
on. Testausjarjestelman jatkokehityksen kannalta tehokkaamman
moduulin I6ytaminen avaisi enemman mahdollisuuksia hyddyntaa
testauslaitteistoa. Keysightin BenchLink Waveform Builder -ohjelmisto,
joka valittiin signaalien luomiseen, on haastava ohjelmisto kayttaa ilman
perusteellista opettelua ja vaatii maksullisen version kaikkien
ominaisuuksien kaytt6on. Ohjelmiston tarkeimpana valttina on

yhteensopivuus Keysight TrueForm 33512B -signaaligeneraattorin kanssa.

Teknoware Oy:n tarjoama tehtava kehittaa testauslaitteisto opinnaytetyona
oli mielestani mielenkiintoinen toteuttaa. Ty0ta toteutettaessa opin paljon
piirilevysuunnittelusta ja tyohon liittyvien kytkentdjen toimintaperiaatteista.
Tyo6ssa oli mahdollisuus toteuttaa kaytannéssa koulussa opittuja taitoja ja

syventda ammatillista kehitysta asiantuntijoiden ohjaamana.

Toteutetun testauslaitteiston hyddyntdminen osana tuotekehityksen
todentamistehtavid vaatii vield jatkokehitysta, jotta haluttuihin tuloksiin
paastaan. Jarjestelméan kehitysta jatketaan tyén toimeksiantajan
resursseilla. Lahtokohtaisesti opinnaytety6 kuitenkin osoitti, etta laitteistolla
voidaan saavuttaa halutut tavoitteet testauskustannuksien laskemisessa ja

laadun varmistamisessa.
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LITTEET

LIITE 1. Test Report

*3* TEKNOWARE

Test Report Page 1of4
Date of testing: 19.04.2017 Date of report: 19.04. 2017

Test 1: Conducted susceptibility
Equipment under test: LLU112ZX

Load: 36 x 0,2W LEDs

Type: -

Input voltage: 24.0VDC

Qutput voltage:

Input cable length: 0,5m (0,5 mm)

Standardis) applied in test: IS0 T637-2

Test setup layout:

Signal amplifier S

& |
T T

H do -

Signal generator

¢!

Oscilloscope

Test condition: Temperature: 235°C
Humidity A4 3 %RH
Ar pressure 1019,0 hPa

Operation condition: MNormal state of operation.
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Test Report

Page 2of4

Test procedure:

Thetest was conducted to the requirements in the table
helow:

oy
Uy
Uz
Ty \
T
L] Ty '
Ty
L]
U " .
r T|
Parameter System
U, (V) 2441
U, (V) 1012
U; (V) 162
Us (V) 131
T, (ms) 155
T; (ms) 155
T, (ms) 100+20
Tz (ms) 1+2
Ta (ms) 12020
T, (s) 205

Pass/fail criteria:

Test observing method:

Test equipment:

Performance criteria; C

A function of a device / system is not performed as designed
during exposure but returns automatically to normal
operation after exposure is removed.

Load intensity of the EUT was visually checked. Input current
must retumn to back same value before test.

- Keysight TrueForm 335128 Waveform Generator
- KAPROOZ21 - Signal Amplifier
- Agilent InfiniiVision DSO-X 3034A
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Test Report Page 3of4
Description of test: This pulse originates from switching off an inductive load in
paraliel with the tested component / system, e.g. electncal
valves without clamp diodes.
Test results: Test passed.
Lights flashes during the test.
MNormal performance within the specification limits.
Wisually no variation an the intensity after the test.
Input current was the same as before test.
Test Motice Result
Test 1 - Passed
Tested by: THa
Checked by:

Approved by:
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Test Report Page 4 of 4

Appendix 1 Conducted susceptibility test for LLU112X, Main supply

1230162 Wed Apr 19140454 2017

[S0:K 30344, MYS
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Agilent
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