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1 MIKSI OMA TESTAUSASEMA?

Laadunvalvontajarjestelmia valmistavalla Stresstech Oy:Ila on ollut jonkin verran
ongelmia tuotannosta lahtevien mittalaitteiden laadun kanssa. Mittalaitteita on tul-
lut takaisin toiselta puolelta maapalloa kuljetuksen aikana irronneen liittimen tai ruu-
vin takia. Tama antaa huonoa mainosta Stresstech Groupille ja aiheuttaa turhia toi-
mituskuluja. Ongelmia on myos ollut komponenttien lampenemisen suhteen. Osa
komponenteista ei ole toiminut niille maaritetylla lampotila-alueella tai komponentit

ovat [dmmenneet itsestaan liikaa.

Naihin ongelmiin haluttiin ratkaisu ja siksi [ahdettiin kehittamaan testausymparistoa,
jolla voidaan testata mittalaitteen toiminta sille maaratylla lampétila-alueella (0 — 40
astetta). Lisaksi testausymparistolla pitaa voida simuloida kuljetuksesta aiheutuvaa

tarinda. Talla testillda huolehditaan, ettda kokoaminen on tehty ohjeiden mukaisesti ja

huolellisesti.

Maailmalla on jo olemassa erilaisia valmiita ratkaisuja, joilla ndita kyseisia asioita voi-
daan testata. Miksi siis Iahtea itse kehittamaan testausymparistd6a? Suurin syy tdhan
on valmiiden ratkaisujen korkea hinta. Valmiit ratkaisut, jotka mahdollistivat vain
yhden mittalaiteen testaamisen kerrallaan, maksavat n. 100 000 €, joten edullisem-

maksi tuli kehittad testausymparisto itse.

Opinndytetyon tavoite oli saada rakennettua helppokdyttdinen ja toimiva tes-
tausymparisto, jolla testataan tulevaisuudessa kaikki maailmalle Iahtevat mittalait-
teet. Testausjdrjestelmasta pitaa saada tulostettua graafiset kuvaajat, jotka osoitta-
vat, ettd lampotilan muutokset ja tarind eivat ole vaikuttaneet mittaustuloksiin rat-
kaisevasti. Tuotteen mukana toimitettava testausdokumentti antaa luotettavan ku-

van Stresstech Groupista.



2 STRESSTECH OY

2.1 Yritys maailmalla

Stresstech Oy on osa Stresstech Groupia, joka tarjoaa tuotteita ja palveluita metalli-
teollisuuden laadunvalvontaan. Stresstech Groupilla on toimipisteet Suomessa Jyvas-
kylassa, Saksassa, Yhdysvalloissa ja Intiassa. Lisdksi yhtion edustajia on yli kahdessa-

kymmenessd maassa (ks. kuvio 1).

Stresstech Oy
Branch office, Swadan

ua" 4 s
........
......................

American Stress
Technologies, Inc
UsA

~ Stresstech
Bharat Pwt. T
Ltd. India

KUVIO 1. Stresstech Group maailmalla

Stresstech Group perustettiin vuonna 1983 Yhdysvaltoihin Pittsburghiin. Vuotta

myohemmin Suomi sai toimipisteensa Keski-Suomeen Muurameen, josta toimipiste
siirtyi nykyiselle paikalle Vaajakoskelle Tikkutehtaantielle. Vuonna 1999 perustettiin
toimipiste Saksaan, Westerborgiin ja Intian toimipiste perustettiin 2010 huhtikuussa

(Stresstech Oy, 2012).
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Stresstech -konserni tydllisti vuoden 2011 joulukuussa yli 70 henkil63, joista emoyh-
tiossa Vaajakoskella tydskenteli noin 50 henkilda. Liikevaihto oli vuonna 2011 yli 8,5

miljoonaa euroa (Stresstech Oy, 2012).

2.2 Stresstechin kivijalka

Stresstechin mittalaitteet jakautuvat kahteen paaryhmaan: Ainetta rikkoviin ja rik-
komattomiin menetelmiin. Ainetta rikkova menetelma perustuu laserinterferomet-
riin, ja ainetta rikkomattomat menetelmat perustuvat Barkhausenin kohinaan ja

rontgendiffraktioon.

Laserinterferometrin toimintaperiaate on melko yksinkertainen. Laadukkaalla kame-
ralla otetaan kuva mitattavasta, laservalolla valaistusta kohteesta. Tama kuva toimii
referenssikuvana. Aineeseen porataan pieni reika suurella kierrosnopeudella, jonka
jalkeen kohde kuvataan uudestaan. Reidn poraaminen kappaleeseen muuttaa sen
pintajannityksia ja ndma muutokset voidaan analysoida kuvista digitaalisen kasittelyn

jalkeen.

Barkhausenin kohina perustuu ferromagneettisten aineiden ominaisuuksiin. Kun fer-
romagneettista ainetta, kuten terasta, magnetisoidaan ulkopuolisella, vaihtuvalla
magneettikentalld, saadaan aineen dipolit kddntymaan magneettikentan mukaan.
Dipolien aiheuttamaa kohinaa kutsutaan Barkhausenin kohinaksi ja tama kohina voi-
daan mitata anturilla. Anturina toimii kela, johon Barkhausenin magneettinen kohina
indusoituu ja muuttuu sahkévirraksi. Tama sahkdinen signaali vahvistetaan, suodate-

taan ja kasitellaan, minka jalkeen tulos voidaan tulostaa naytolle.

Rontgendiffraktio perustuu aineen atomihilojen valisen etdisyyksien ja niiden muu-
toksien mittaamiseen. Jokaisella materiaalilla on oma heijastuskulmansa, joka on

vakio. Kun aineeseen kohdistuu monokromaattista rontgensateilyd, se heijastuu ta-
kaisin atomikerroksesta tunnetussa kulmassa. Heijastuneista diffraktiopiikeista voi-

daan laskea eri atomikerroksien valinen etdisyys ja tasta etaisyydesta voidaan laskea
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mitattavan kappaleen jaanndsjannitys. Piikeistd saadaan myds suhteellinen arvio

nadytteen kovuudesta.

Mittausymparistdja on erikokoisia. Tuotekehitys- ja laboratoriokayttoon voivat riittaa
mittalaite ja anturi, kun taas teollisuuden tuotantolinjalle voidaan tarjota tdysin au-
tomatisoitu jarjestelma. Nailld mittalaitteilla tutkitaan metallista mm. lampokasitte-
lyvikoja, hiontapalamisjalkia, jaanndsjannityksia ja kovuuden muutoksia. Yleisimmat

mitattavat kappaleet ovat hammaspyorat ja erilaiset akselit (nokka- ja kampiakseli).

Stresstechin tuotteilla laatua valvovat yritykset niin autoteollisuudesta kuin lento-
koneteollisuudesta. Yhteistyo kasvaa myos muilla teollisuuden aloilla (Stresstech Oy.

2012).
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3 PIRILEVYSUUNNITTELUN TEORIAA

3.1 Yleisesti suunnittelusta

Piirilevy on komponentti, johon kiinnitetdaan kaikki muut komponentit. Periaatteessa
piirilevy on koko tuotteen tarkein komponentti, koska piirilevyn suunnittelussa teh-
dyt virheet voi aiheuttaa koko tuotteen toimimattomuuden. Huonosta piirilevysta
johtuvien vikojen paikantaminen on hankalaa, kallista ja aikaa vievaa, joten seuraa-

viin suunnittelusdantoihin kannattaa kiinnittda huomiota.

Oikeiden johdinleveyksien ja riittdvien eristevalien valinta

e Ei90 asteen kulmia johtimiin

e Kunnolliset kayttdjannite- ja maatasot EMC-hairididen valttamiseksi

e Mikropiireille kunnollinen bypass-suodatus

® laajakaistaisen datavaylan johtimien pituuden sovittaminen

e Komponenttien fyysisen koon huomioiminen

e Paluuvirtojen ohjaaminen mahdollisimman helppoa reittia pitkin ta-
kaisin

® Yleisen siisteyden noudattaminen. Piirilevyn tulee nayttaa siistiltd ja

selkedlta.

Ylld olevan listan viimeinen kohta ei ehka suoranaisesti vaikuta toimivuuteen, mutta
kun se piirilevy ei kuitenkaan toimi ensimmaiselld kerralla, on huomattavasti muka-

vampaa ruveta etsimdan suunnitteluvirheita siistilta ja jasennellylta levylta.

3.2 Johtimien leveydet ja eristevalit

Piirilevyn veto tai johdin ei ole ideaalinen, eli se sisdltda resistanssia, kapasitanssia ja

induktanssia. Resistanssin aiheuttamat ongelmat ovat kuparifolion hallitsematon
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[ampeneminen, johon tdssa luvussa puututaan. Ohmin laki maaraa, etta jannite on

virran ja resistanssin tulo ja ettd teho on jannitteen ja virran tulo.

U=R=xI

P=U~xI

Johtimen resistanssi saa aikaan jannitehavion aina, kun johtimen lapi kulkee virta.

Tama virta ja jannite muuttuvat tehohavioksi, joka muuttuu useimmiten lammaksi.
Kun johtimen lampdtila nousee tarpeeksi suureksi, johdin rikkoutuu. Toisin sanoen,
kun vedon lapi kulkee liikaa virtaa, se lampenee ja sulaa poikki. Piirilevyn johdin voi

palaa myos poikki ulkoisen kytkentavirheen tms. vuoksi. Kuviossa 2 on esimerkki,

mita kytkentavirhe voi aiheuttaa.

KUVIO 2. Virheellinen kytkenta tuhosi piirilevyn

Johtimen leveyden laskemiseen on olemassa laskukaava, joka maarittdaa suurimman

sallitun tasavirran tietyn levyiselle vedolle tai minimi leveyden tietylle tasavirralle.

I =K * dTO.44 % (W * H)0'725 ,

jossa
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® | on suurin virta ampeereina

e Kon vakio, joka on 0,024 sisdisilla kuparikerroksilla ja 0,048 ulkoisil-
la kuparikerroksilla

e dT on lampéotilan muutos

¢ W on johtimen leveys tuuman tuhannesosina

e Hon johtimen paksuus tuuman tuhannesosina.

Talla kaavalla laskettuna yhden ampeerin virta nostaa johtimen l[ampétilaa 5,0 astet-
ta, kun johtimen leveys on 0,46 mm ja paksuus 35 um. Toisin péin ajateltuna, jos joh-
timen lampdtila saa nousta vain 5 astetta ja johtimen lapi kulkee 10 ampeerin virta,
on johtimen leveyden oltava minimissdan noin 11 mm. Taulukkoon 1 on laskettu

valmiiksi muutamia johtimen leveyksia eri ymparistossa.

TAULUKKO 1. Johtimen leveyden suhde ldpikulkevaan virtaan ja lampétilan muu-
tokseen.

Limpétilan Johtimen lapikulkeva virta (A)
muutos 0,1 | 0,5 | 0,7 | 1,0 | 1,5 | 2,0 | 3,0 | 5,0 | 10,0 | 15,0
1,0 0,05 : 0,47 : 0,74 : 1,21 : 2,13 : 3,16 : 5,53 : 11,19 : 29,10 : 50,90
5,0 0,02 : 0,18 : 0,28 : 0,46 : 0,80 : 1,19 : 2,08 : 4,21 : 10,96 : 19,17
10,0 0,01 : 0,12 : 0,18 : 0,30 : 0,53 : 0,78 : 1,37 : 2,77 : 7,19 : 12,59
20,0 0,01 : 0,08 : 0,12 : 0,20 ; 0,35 ; 0,51 ; 0,90 : 1,82 : 472 : 826
40,0 0,01 : 0,05 : 0,08 : 0,13 : 0,23 : 0,34 : 0,59 : 1,19 : 3,10 : 5,43
80,0 0,00 ' 0,03 ' 0,05 ' 0,09 ' 0,15 ' 0,22 ' 0,39 ' 0,78 ' 2,04 ' 3,56

Jos piirilevylle tulee korkeita jannitteitd, ne on huomioitava johtimien eristevalissa.
Nyrkkisaantona voidaan pitaa, ettd yhden kilovoltin jannite aiheuttaa lapilydnnin
noin yhden millimetrin etdisyydelta, kun valiaineena on ilma. Téma ei kuitenkaan
pade piirilevysuunnitteluun, koska valiaineena yleensa on FR4 lasikuituepoksi. Lisaksi
piirilevylld on otettava huomioon janniterydominta. Taulukossa 2 on laskettu johtimi-

en eristevaleja, kun jannitteet ovat alle 500 volttia.



TAULUKKO 2. Johtimien viélisen jannitteen vaikutus johtimien etaisyyteen
(IPC2221, 1998).
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Voltage L .
Between Minimum Spacing
Conductors Bare Board Assembly
(DC or AC
Peaks) B1 B2 B3 B4 A5 AB AT
0-15 0.05 mm 0.1 mm 0.1 mm 0.05 mm 0.13 mm 0.13 mm 0.13 mm
16-30 0.05 mm 0.1 mm 0.1 mm 0.05 mm 0.13 mm 0.25 mm 0.13 mm
31-50 0.1 mm 0.6 mm 0.6 mm 0.13 mm 0.13 mm 0.4 mm 0.13 mm
51-100 0.1 mm 0.6 mm 1.5 mm 0.13 mm 0.13 mm 0.5 mm 0.13 mm
101-150 0.2 mm 0.6 mm 3.2 mm 0.4 mm 0.4 mm 0.8 mm 0.4 mm
151170 0.2 mm 1.25 mm 3.2 mm 0.4 mm 0.4 mm 0.8 mm 0.4 mm
171-250 0.2 mm 1.25 mm 6.4 mm 0.4 mm 0.4 mm 0.8 mm 0.4 mm
251-300 0.2 mm 1.25 mm 12.5 mm 0.4 mm 0.4 mm 0.8 mm 0.8 mm
301-500 0.25 mm 2.5mm 12.5 mm 0.8 mm 0.8 mm 1.5 mm 0.8 mm
> 500 0.0025 mm 0.005 mm 0.025 mm 0.00305 mm | 0.00305 mm | 0.00305 mm | 0.00305 mm
See para. 6.3 fvolt fvolt fvolt Mvolt Mvolt Mvolt Mvolt
for calc.

B1 - Internal Conductors

B2 - Extemal Conductors, uncoated, sea level to 3050 m

B3 - Extemal Conductors, uncoated, over 3050 m

B4 - Extemal Conductors, with permanent polymer coating (any elevation)

A5 - Extemal Conductors, with conformal coating over assembly (any elevation)
A6 - Extemal Component lead/termination, uncoated

AT - Extemnal Component lead termination, with conformal coating (any elevation)

Jos Johtimien jannite nousee yli 500 voltin, voi pienimman eristevalin laskemiseen

kdyttaa seuraavaa kaavaa.
W = ((X — 500 V)  0,0025 mm) + 0,25 mm,

jossa
® W on kapein mahdollinen eristevali
e X on johtimien vdlinen jannite.
Jos johtimien jannite-ero on 1000 volttia, pitda johtimien eristevili olla ylld olevan

kaavan mukaan 1,5 mm.

3.3 Korkeat taajuudet piirilevyn suunnittelussa

Kun piirilevylld kaytettdvien signaalien taajuudet pysyvat alle 1 MHz:n ja signaalien

reunojen jyrkkyys pysyy alle 1V / us, ei suunnittelussa juurikaan tarvitse ottaa huo-

mioon johtimien aiheuttamia induktansseja ja kapasitansseja. Jos kuitenkin signaalin

taajuus alkaa tasta nousta, tulevat nama edelld mainitut parasiittiset ominaisuudet
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vaikuttamaan signaalin kulkuun radikaalisesti, ja jos ndita ilmidita ei ota huomioon

ollenkaan, pahimmassa tilanteessa piirilevy ei vain toimi.

Kuinka sitten kapasitanssi ja induktanssi vaikuttavat signaaliin? Kapasitanssi ja induk-
tanssi luovat johtimeen LC-alipdastdsuotimen, jonka rajataajuuteen vaikuttavat joh-

timen induktanssi ja kapasitanssi seuraavasti.

1
fr= 2nyLC’

jossa
e f.on suotimen rajataajuus
e | oninduktanssi

e Con kapasitanssi.
Rajataajuus ilmoittaa taajuuden, jolloin hyotysignaalin teho on vaimentunut puoleen.

Kapasitanssi ja induktanssi aiheuttavat vaihtosahkélle vaihtovirtavastuksen, jota kut-

sutaan reaktanssiksi. Reaktanssia ja resistanssia yhdessa kutsutaan impedanssiksi.

Piirilevyn suunnittelussa ei pitdisi pelkdstaan kiinnittaa huomiota signaalin taajuu-

teen. Todellinen signaalin vaatima kaistanleveys koostuu signaalin perustaajuudesta
ja reunan jyrkkyydesta. Jos hyotysignaalin taajuus olisi muodoltaan puhdasta siniaal-
toa, olisi signaalin kaistanleveys pienin mahdollinen. Kuvioissa 3 - 9 tutkitaan signaa-

lin reunan nousu- ja laskunopeuden vaikutusta kaistanleveyteen.



17

V[n001)

VinD01)

100MHz

KUVIO 4. FFT-muunnos yhden megahertsin sinisignaalista

Kuviosta 4 nahdaan, etta puhdas siniaalto ei aiheuta mitaan huomion arvoisia hairioi-
ta korkeilla taajuuksilla. Kuvaajassa on yksi piikki, joka sijoittuu sinisignaalin perustaa-

juudelle. Seuraavaksi korkein piikki yltda noin -95 dB:n tasolle taajuudella 33 MHz.

Muokataan siniaaltoa kantikkaammaksi siten, etta signaalin reunan nousu- ja lasku-

nopeus on 300 ns. Taajuus on edelleen 1 MHz.
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KUVIO 6. FFT-muunnos 1 MHz:n sdaréytyneesta sinisignaalista

Kun kuvioita 4 ja 6 verrataan keskendan, huomataan, etta kuvion 6 signaali on huo-
mattavasti laajakaistaisempi. Perustaajuuden harmonisten kerrannaisten kohdalla

piikit ovat huomattavan korkealla.

Muokataan sinisignaali puhtaaksi kanttiaalloksi, jonka reunojen nousu- ja laskuno-

peudet ovat 1 ns.
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100MHz G 10GHz

KUVIO 8. FFT-muunnos puhtaasta kanttiaallosta

Kuvioista 3- 8 voidaan paatella, ettd yhden megahertsin puhdas siniaalto ei vaadi
kaistaa juuri lainkaan verrattuna yhden megahertsin kanttiaaltoon. Kuvion 7 kantti-
aallosta tehty FFT-muunnos on viela verrattain siistin ndkoinen, koska nousu- ja las-
kunopeudet ovat symmetriset ja pulssisuhde on 50 %. Jos signaali muutetaan epa-
symmetriseksi siten, etta pulssisuhde on 20 %, nousevan reunan nopeus 1 ns ja las-

kevan reunan nopeus 10 ns, nayttda FFT-muunnos seuraavalta (ks. kuvio 9).
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KUVIO 9. Epasymmetrisen kanttiaallon FFT-muunnos

Kuvioissa 3 - 9 on kasitelty vain yhta signaalia kerrallaan. Todellisuudessa naita sig-
naaleja voi olla piirilevylla useita ja ne kytkeytyvat keskendan ristiin rastiin, mikali

suunnittelusdaantoja ei noudateta.

Johtopaatoksena kuvioista 3 - 9 voidaan todeta, ettd digitaalisissa hyotysignaaleissa
on jarkevinta kayttdaa mahdollisimman pienta reunan jyrkkyytta, jotta saadaan mini-
moitua hairidita aiheuttava harmoniset signaalit. Lisdksi analogiset linjat kannattaa

pitaa erilldan digitaalisista signaaleista, koska digitaalisten signaalien korkeataajuuk-
siset hairiot kytkeytyvat analogiseen linjaan aiheuttaen kohinaa analogiseen signaa-

liin.

3.4 Korkeat taajuudet piirilevyn suunnittelussa kaytannossa

3.4.1 Lapiviennit

Lapiviennilla tarkoitetaan sitd, kun piirilevyn johdin siirretdaan levyn toiselta puolelta
toiselle puolelle. Lapiviennin sahkaisilla ominaisuuksilla ei juurikaan merkitysta mata-

lammilla taajuuksilla. Kuitenkin, jos taajuudet nousevat yli 100 MHz, on lapiviennin
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parasiittiset ominaisuudet otettava huomioon. Lapiviennista aiheutuva induktanssi

voidaan laskea kaavalla
L=0.2h[n (%) +1]

jossa
® H on halkaisija (mm)
e d on piirilevyn paksuus (mm)

e L oninduktanssi (nH)

Taulukkoon 3 on laskettu muutamien yleisempien lapivientien induktanssi em. kaa-
valla.

TAULUKKO 3. Lapiviennin reidan halkaisijan vaikutus induktanssiin eri piirilevyvah-
vuuksilla

Piirilevyn Lapiviennin reian halkaisija (mm)

paksuus
(mm) 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,90 | 1,00
05 0,29 10,26 0,24102210201!0,19!0,18! 0,17
0,8 0,54 1 0,49 1 0,46 | 0,43 | 0,40 | 0,38 | 0,36 | 0,35
1,0 0,72 : 0,66 : 0,62 : 0,58 : 0,55 : 0,52 : 0,50 : 0,48
1,6 1,30 | 1,21 1 1,14 | 1,08 | 1,03 | 0,99 | 0,95 | 0,91

Taulukosta voidaan paatelld, ettd mita ohuempi piirilevy ja suurempi lapiviennin rei-
an halkaisija, sita pienempi induktanssi. Ja koska induktanssi on pahasta, niin pitda
kdyttdaa mahdollisimman suuria lapivienteja. Mielellaan ei kdyteta lapivienteja ollen-

kaan, kun viedaan laajakaistaista signaalia piirilevylld paikasta toiseen.

3.4.2 \Virtojen reitit

Piirilevyn suunnittelun tarkeimpia asioita on kytkennan virtojen suunnittelu. Virta
aiheuttaa magneettikentdn ja tama magneettikenttd voi indusoida viereiseen johti-
meen signaalin. Toisin sanoen signaali ylikuuluu toiseen signaaliin. Tama on ongelma

varsinkin suurilla taajuuksilla. Kuvio 10 selventaa asiaa.
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KUVIO 10. Virran paluureitti saattaa jadda piirilevysuunnittelijalta huomioimatta
(Ahonen, J. 2010)

Kun meno- ja paluuvirran johtimet kulkevat vierekkain, magneettikentat H1 ja H2
kumoavat toisensa. Yleensd menevan virran reitti suunnitellaan jarkevasti, koska se
on myos piirretty kytkentakaavioon, mutta paluuvirta unohdetaan. Paluuvirran mag-
neettikentta voi kytkeytya samalla tavalla muihin signaaleihin ja aiheuttaa hairioita.
Jos paluuvirta kuljetetaan maatason kautta, seuraa paluuvirta menovirran fyysista

reittia, kuten kuvio 11 esittaa.

Signaali

L':i:?j:" __________ i i E. Paluuvirta

Referenssitaso

KUVIO 11. Paluuvirta pyrkii seuraamaan menovirtaa viereisilla piirilevytasoilla
(Ahonen, J. 2010)

Paluuvirroille pitda aina tarjota mahdollisimman pieni-impedanssinen reitti. Yhte-

ndinen maataso viereiselld kerroksella on hyva vaihtoehto. Tall6in jokainen signaali,
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joka on maa- tai kdyttdjannitetason vieressa, on siirtolinja, tarkemmin mikroliuska.

Mikroliuskan paluuvirran jakautuminen voidaan laskea kaavalla

. I, 1
i(D) = —x w,
H

jossa
® |, 0nvirran suuruus
® Hon referenssi tason ja signaalitason valinen etdisyys

e D on paluuvirran leviaminen referenssitasoon

Kuvio 12 selventaa edelld mainittua kaavaa.

KUVIO 12. Paluuvirran leviaminen referenssitasoon (Ahonen, J. 2010)

Mikroliuskalle voidaan myos laskea impedanssi. Impedanssisovitus on todella tarkeaa
siirtolinjoille. Vaarin mitoitettu siirtolinja voi estaa signaalin kulkemisen kokonaan.

Ominaisimpedanssi lasketaan kaavalla

87 5,98h
ZO = n )
JEr+1,41 0,8w+t

jossa
® hon eristdvan aineen paksuus tuumissa
e won liuskan leveys tuumissa
® ton liuskan paksuus tuumissa
e ¢g.on viliaineen suhteellinen permittiivisyys (Ks. Taulukko 4)

e 7,0n liuskan impedanssi ohmeissa
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TAULUKKO 4. Eri piirilevymateriaalinen suhteellinen permittiivisyys (IPC2221,
1998).

Designator
ANSI MIL-5-13949 Material Reinforcement/Resin Dielectric Constant Er
FR-4 GF Woven Glass/Epoxy 4.2-4.9
FR-5 GH Woven Glass/Epoxy 4249
GP Non-woven Glass/PTFE 2224
GR Non-woven Glass/PTFE 2224
GT Woven Glass/PTFE 26-2.8
GX Woven Glass/PTFE 24-26
GPY Gl Woven Glass/Polyimide 4.0-4.7
GY Woven Glass/PTFE 21-2.45
AF Woven Aramid/Epoxy 3.8-45
BF MNon-woven Aramid/Epoxy 3.8-45
Al Woven Aramid/Polyimide 3.6-4.4
BI MNon-woven Aramid/Polyimide 3.6-4.4
al Woven Quartz/Polyimide 3.0-38
GFT or GIJ Woven Glass/BT 4.0-4.7
CF MNon-woven Polyester/Epoxy 3.8-49
GC Woven Glass/Cyanate Ester 4.0-4.7
PETFRSXMY Mon-supported PTFE 22
*INFIL or *1J Mon-supported Polyimide 3.5

3.4.3 Erilaiset siirtotiet

Edellisessa luvussa tutustuimme yleisimpadan siirtotiehen eli mikroliuskaan. Piirilevyl-

le voidaan myos tehda erilaisia siirtoteita (ks. kuvio 13).

w —>
Signal Plane T

TT H i? 8' Reference Plane H

(A) Microstrip

Signal Plane

Er

Reference Plane

(B) Embedded Microstrip

w
W lep!
k_>| Reference Plane
Reference Plane T H3 Signal Pla
—1 ignal ne

H Hy |
Reference Plane | Reference Plane

(C) Balanced Stripline (D) Unbalanced Stripline

IPC-2221-6-5

KUVIO 13. Erilaisia siirtolinjoja piirilevytoteutuksena (IPC-2221, 1998)
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Naille siirtolinjoille voidaan laskea ominaisimpedanssit eri kaavoilla. Haudatun mikro-
liuskan (kuvio 13.B) impedanssi lasketaan samalla kaavalla, kuin normaalin mikrolius-

kan impedanssi, muuttamalla suhteellisen permittiivisyyden arvoa.

Kuvion 13.C rakennetta kutsutaan liuskajohdoksi. Se eroaa mikroliuskasta siten, etta
referenssitaso on liuskan molemmilla puolilla yhtad kaukana. Tallaisen systeemin omi-

naisimpedanssi lasketaan kaavalla

60 ln[l';ngh:'TT)]

Zy = — 20,

jossa
® Hon liuskan ja referenssitason valinen etaisyys tuumissa
® Ton liuskan paksuus tuumissa
e W on liuskan leveys tuumissa
® ¢ onvdliaineen suhteellinen permittiivisyys

® 7, on liuskan impedanssi ohmeissa.

Kuvion 13.D rakenne on asymmetrinen liuskajohto. Siina referenssitasojen valissa on
liuskajohtoja useammassa kerroksessa. Tama johtaa siihen, etta liuskajohdon ja refe-
renssitasojen valiset etdisyydet eivat ole symmetriset. Tallaisen systeemin ominai-
simpedanssi voidaan laskea kaavalla

Log,g/ll;l::rm]* [1 4(H+HC+T)]

V& '

80 ln[
ZO =

jossa
® Hon liuskojen ja referenssitasojen etdisyys tuumissa
e Con liuskojen valinen etdisyys tuumissa
® T on liuskojen paksuus tuumissa
e W on liuskojen leveys tuumissa
® ¢ onvdliaineen suhteellinen permittiivisyys

® 7,0n ominaisimpedanssi ohmeissa.
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4 JARJESTELMAN KOKONAISUUS

Testausjarjestelma tulee koostumaan ldhtokohtaisesti tietokoneesta, ohjauskeskuk-
sesta ja testauskaapista. Tietokone on ldhinna testin tulosten analysointia varten,
mutta se kykenee myds ohjaamaan testikaappia. Esiohjelmoidut testit luodaan tieto-

koneella, mutta kun testia ajetaan, ei tietokoneen tarvitse olla kytkettyna.

Testauskaappi tulee olemaan noin kaksi metria korkea ja se koostuu kahdesta osasta.
Alaosa toimii testauskaapin jalustana ja yldosa, johon mittalaitteet, anturit yms. tulee
kiinni, lepaa alaosan paalla jousien varassa. Jousilla pyritaan estamaan tarinamootto-

rin aiheuttaman tarindn siirtymista alaosan kautta testaushuoneen rakenteisiin.

Ohjauskeskus toimii linkkina tietokoneen ja testauskaapin valilla. Tietokone kytke-
taan ohjauskeskukseen USB-kaapelilla. Ohjauskeskuksen ytimena toimii emolevy (ks.
luku 5.1), joka ohjaa testauskaappia. Kuviossa 14 on luonnos jarjestelman rakentees-

ta.

o B legtkos |

KUVIO 14. Luonnos testausjarjestelman rakenteesta
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5 KYTKENTAKAAVIOT JA PIRILEVYT

5.1 Emolevy

5.1.1 Yleista

Emolevy, joka on koko jarjestelman ydin, koostuu useista eri lohkoista. Eri lohkot
yhdistyvat yhteen ydinlohkoon, joka tdssa tapauksessa on prosessori (AtMega2560).
Prosessori kdyttaa jokaisen lohkon ”palveluita” ja muodostaa niiden avulla toimivan
jarjestelman. Emolevy on tehty 4-kerrospiirilevylle mm. EMC-hdirididen valttamisek-
si. Emolevy on saman ohjauskeskuksen sisdlld, jossa tarinamoottorin ohjaamiseen
kdytetty taajuusmuuttaja on. Taajuusmuuttajat ovat itsestdan melko voimakkaita
hairidlahteita. 4-kerrospiirilevy mahdollistaa huomattavasti paremman hairidsuojan

EMC-hairi6ita vastaan ja taten nostaa piirilevyn luotettavuutta.

Emolevyn kerrokset jaettiin siten, ettd ensimmainen ja viimeinen kerros ovat signaa-
likerrokset ja toinen ja kolmas kayttéjannitekerroksia. Ndin kayttdjannitekerros saa-
daan mahdollisimman ldhelle maatasoa, joka suurentaa nadiden valista kapasitanssia.
Suurempi kapasitanssi johtaa pienempiin hairidihin piirilevylla. Lisaksi piirilevyn sig-
naalikerrokset on taytetty maakerroksella, jolla on héiridita suodattava vaikutus ja

piirilevyn tasapaino kuparin suhteen on parempi.

Emolevyn suunnittelu alkoi piirtamalla lohkokaavio kuvaamaan jarjestelman toimin-
taa. Tama helpotti mahdollisten ongelmakohtien havaitsemisen ajoissa ja ndin ehkai-
si turhaa tyotd. Muutenkin isommat jarjestelmat on helpompi suunnitella moduuleis-
sa ja kasata lopuksi yhdeksi jarjestelmaksi. Kuviossa 15 on ensimmainen luonnos

emolevyn lohkokaaviosta.
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KUVIO 15. Emolevyn lohkokaavion ensimmainen versio

5.1.2 Virtaldhde

Virtalahteella tarkoitetaan emolevyn jannitteiden regulointia haluttuun kayttojannit-
teeseen. Tarvittavat kdyttojannitteet ovat +24 V, +9V, -9V ja +5 V. +24 V:n jannite
tuodaan ulkopuolelta, josta generoidaan +5 voltin jannite. Tama jannite luodaan pie-
nelld hakkuriteknologiaan perustuvalla regulaattorilla. Hakkuriregulaattoriin paadyt-
tiin, koska muunnos 24 voltista viiteen volttiin aiheuttaa 3,8 W hukkatehon lineaari-
sella regulaattorilla silloin kun jarjestelma ottaa virtaa viidesta voltista noin 0,15 am-
peeria. Tallainen hukkateho ei tunnu kovin suurelta, mutta kun se kohdistuu pienelle
alalle, tarkoittaa se jopa 50 °C asteen lampétilan nousua regulaattoripiirissa. Jos tuo-
ta [ampdotilannousua ei saada rajoitettua, voi regulaattori tuhoutua. Hakkuriteknolo-
giaan perustuvalla regulaattorilla hukkateho jaa alle yhteen wattiin. Kuviossa 16 on

hakkuriregulaattorin kytkenta.
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KUVIO 16. Viiden voltin jannite luodaan pienelld hakkurimuuntimella

Muut jannitteet, eli +9 V:n ja -9 V:n jannitteet, luodaan 10 voltin vaihtosahkdlinjasta.
Operaatiovahvistimet, joita tassa tyossa kaytetaan, tarvitsevat kaksipuoleisen kaytto-
jannitteen toimiakseen luotettavasti. Kaksipuoleinen kayttdjannite luodaan kokoaal-

tosuuntaamalla ja suodattamalla vaihtosahkoa kuvion 17 kytkennalla.
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KUVIO 17. Operaatiovahvistimien jannitteiden luonti 10 voltin vaihtosdahkosta

Koska emolevylla tarvitaan laadukasta AD-muunnosta, pitad niiden kdyttdjannite
suodattaa erilleen digitaalisesta kayttojannitteesta (ks. Luku 3). Prosessorin AD-
muuntimelle ja PT100 antureiden lukemiseen kaytetylle AD-muuntimelle suuniteltiin

kuvion 18 tyyliset virtalahteet.
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KUVIO 18. Prosessorin ja ulkoisen AD-muuntimen janniteldhde

Periaatteessa kuviossa 18 oleva virtalahde toimii vain alipdastosuotimena, joka suo-

dattaa korkeataajuuksiset hairiot pois AD-muuntimien kayttéjannitteesta.

Virtaldhteeseen kuuluu my6s ympari piirilevya sijoitetut bypass-kondensaattorit.

Bypass-kondensaattorit

e Estdvat piirin omien hairididen siirtymisen ulkopuolelle

e Estdvat ulkoisten piirien hadirididen siirtymisen suojattavaan piirin

® Pienentdvat hdiridvirran pinta-alaa

® Vaimentavat EMC-hairioita (immuniteetti, emissio)

* Toimivat pieni-impedanssisina energiatankkeina piirille (estaa piiria

joutumasta varahtelevaan tilaan)

Jos bypass-suodatusta ei tehda kunnolla, voivat piirit alkaa kayttaytya ennustamat-

tomasti. Tallaisten vikojen haku on tyolasta varsinkin, jos asianmukaisia mittalaitteita

ei ole kaytettavissa (piiri- tai spektrianalysaattori). Bypass-kondensaattorit tulee piiri-

levylla laittaa piirin kdyttdjannitenastojen valittdmaan laheisyyteen ja jokaiseen kayt-

tojannitelinjaan pitaa laittaa oma kondensaattori (ks. kuvio 19).
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KUVIO 19. Prosessorin bypass-suodatus

5.1.3 EEPROM-muistit ja reaaliaikakello

Mittausjarjestelman luoneeseen kuuluu, ettad se kykenee tallentamaan testaussessi-
on omaan muistiinsa aikaleimalla varustettuna. Tata varten tarvittiin reaaliaikakello,
joka pitda kalenterin ja kellonajan tarkasti tiedossa sekd EEPROM-muistia, johon tal-
lennetaan datandytteet. Muistiksi valittiin kaksi kappaletta yhden megatavun EEP-

ROM-muistipiireja, jotka liittyvat prosessoriin 12C-vdylan kautta.

Reaaliaikakellon virkaa toimittaa DS1307-piiri, joka saa tarkkuutensa 32 kHz kelloki-
teestd. Tama piiri liitetdan samaan 12C-vaylaan muistipiirien rinnalle. Piireilla on eri
osoite, joten kun kellopiiria luetaan, muistipiirit eivat mene sekaisin. Kellopiirilla on
oma muistinvarmennusparisto, jolla luvataan kellon ajan pysyminen tarkkana 10

vuotta. Kuviossa 20 on esitetty 12C-vayldaan kytkettavien laitteiden kytkentdkaavio.
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KUVIO 20. EEPROM-muistin ja reaaliaikakellon kytkeminen 12C-vayldan

5.1.4 UART- ja USB-liitynnit

Testattavat mittalaitteet liitetdadn padasaantoisesti testiasemaan sarjaliikennevadylaa
(UART) pitkin ja isantatietokone USB-vaylaa pitkin. Prosessorilta tuleva UART-vayla
on TTL-tasoinen ja se pitdd muuntaa RS232-tasoiseksi. Tama RS232-signaali voidaan
sitten muuttaa jalkeenpain vaikka ethernetiksi-vayldksi, joka mahdollistaa rontgen-
mittalaitteen kytkemisen jarjestelmaan. RS232-tasoinen signaali tarkoittaa sita, etta
signaali vaihtelee -10 voltin ja + 10 voltin valilla. Nama jannitteet luodaan MAX208-
piirin sisdiselld jannitepumpulla. Kuviossa 21 on esitetty TTL-tasoisen UARTin muun-

taminen RS232-tasoiseksi sarjaliikennevaylaksi.
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KUVIO 21. TTL-tasoisen UARTin muuntaminen RS232-tasoiseksi

Tietokoneen USB-liitynta on oikeasti sarjaliikennevadyld, mutta se muunnetaan FTDI:n
piirilla USB-vaylaan sopivaksi. Talldin testausymparisto nakyy tietokoneella virtuaali-
sena sarjaliikennevaylana, jota pitkin tiedonsiirto tapahtuu. Kuvio 22 osoittaa USB ->

UART muunnoksen.
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KUVIO 22. UARTin muuntaminen USB-vaylaan sopivaksi

Kuvion 22 kytkentdkaavio osoittautui virheelliseksi, minka takia USB-UART-muunnos

suunniteltiin uudestaan. Uuden kytkennan kytkentdkaavio on kuviossa 23.
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KUVIO 23. Korjattu USB-UART-muunnin

5.1.5 Lampétilan mittaaminen

Lampotilan mittaaminen toteutetaan neljalla PT100-anturilla, joista kolme mittaa
testikaapin sisdlampétilaa ja yksi ulkoilman lampotilaa. Ndiden antureiden arvot lue-
taan ratiometrisella Kelvinin nelijohdinmittausmenetelmalld, joka kompensoi lampo-
tila-anturin johdon resistanssin pois mittaustuloksesta. Tama mittausmenetelma on
erittdin tehokas ja yhdistettyna 24-bittiseen AD-muuntimeen silld voidaan mitata
[ampotilaa jopa asteen sadasosan tarkkuudella. Tassa sovelluksessa tarvitaan kuiten-

kin vain 0,1 asteen lampatilaresoluutio.

PT100-anturi on resistanssin muutokseen perustuva lampdtila-anturi, jonka valmis-
tukseen kaytetaan ohutta platinaliuskaa. Taman platinaliuskan resistanssi muuttuu
PT100-anturissa 0,385 Q/°C ja kun lampdtila on nolla astetta, on liuskan resistanssi
100 Q. Tassa tyossa PT100 -anturina kdytetdan Jumon valmistamaa pienikokoista
lampotila-anturia (tyyppi nro: 90/00089203). Kyseisen anturin rakenne selviaa kuvi-

osta 24.
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KUVIO 24. PT100-anturin rakenne

Platinakerros siirretdan keraamisen alustan paalle kayttdaen optista litografiamene-
telmaa. Taman jalkeen platinaliuska kalibroidaan oikeaan perusresistanssiin laserin
avulla. Kun anturin perusta on valmis, lisatdan suojaava kerros, kytkentadlangat ja

kytkentdlankojen vedonpoisto.

PT100-anturi on hyvin yleinen lampdtila-anturi teollisuudessa johtuen sen suuresta
lampdotilan mittausalueesta, edullisuudesta ja luotettavuudesta. Tdman anturin lam-

potila-alue on -70 asteesta +400 asteeseen ja hinta on viiden euron paikkeilla.

AD-muunninpiirind kdytetdaan Analog Devicesin AD7793-piirid. Tassa piirissa on kolme
kanavaa, joista yhta voi kayttaa ulkoisen referenssijannitteen tuomiseen piirille. Li-
saksi piirissa on kaksi ohjelmoitavaa vakiovirtageneraattoria ja piiria kdaskytetaan SPI-
vaylan kautta. Koska tarvitsemme nelja lampotila-anturia ja piirissa on vain kaksi AD-
muunnoskanavaa kadytettavissa (kolmas varataan ulkoiselle referenssijannitteelle),

pitda yksi kanava multipleksata neljaksi kanavaksi. Tahan kdytetdan analogista multi-
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plekseripiiria, jolla valitaan ohjelmallisesti joku neljasta anturista ja suoritetaan mit-

taus (ks kuvio 25).
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KUVIO 25. PT100 lampdtila-anturin mittaaminen

AD-muunninpiirille luodaan ulkoinen referenssijannite kdyttden samaa virtaa, joka
menee PT100-anturin ldvitse. Tata kutsutaan ratiometriseksi mittaukseksi. Jos antu-
rin kaapeliin jostain syysta indusoituu lisaa virtaa, kulkee tama kasvanut virta seka
mitattavan resistanssin ettd referenssiresistanssin lavitse. Tasta syysta AD-

muuntimen lukema arvo ei ole muuttunut miksikaan.

Mittausvirtana kdytetaan 1 mA:n virtaa, joka generoidaan AD-muunnospiirin sisdisel-
I3 vakiovirtageneraattorilla. Téma generaattori voidaan my6s ohjelmoida antamaan
10 uA:n tai 210 uA:n virta. Yhden milliampeerin virta on niin pieni, etta se ei lammita

PT100-anturia.

Kelvinin nelijohdinmittausperiaatteella tarkoitetaan sitd, etta mitattavan resistanssin
mittausvirta vieddan omilla johtimilla mittauskohteeseen. Mitattavan kohteen janni-

te tuodaan takaisin taas omia johtimia pitkin. Kuvio 26 selventada asiaa.
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KUVIO 26. Kelvinin mittausperiaate (allaboutcircuits, N.D.)

Kuinka tdma periaate parantaa mittaustarkkuutta? Volttimittarin impedanssi on hy-
vin suuri, yleensa jopa kymmenia megaohmeja, joten volttimittarin johdoissa ei kulje
virtaa juuri ollenkaan. Jos virtaa ei kulje, ei synny jannitehavigita, jolloin volttimittari
ndkee saman jannitteen pitkienkin mittajohtojen paasta. Talla tavalla saadaan kom-

pensoitua anturin johtojen resistanssit pois mittaustuloksesta.

5.1.6 Prosessori ja sen lisalaitteet

Prosessori on koko emolevyn ydin. Se hakee, ldhettaa, kaskyttaa ja lukee kaikki muut
lohkot ja toimii niiden antamien viestien mukaan. Prosessori on ohjelmoitu C-kiellelld

ja ohjelmasta ja ohjelmoinnista kerrotaan tarkemmin luvussa 7.

Prosessoriksi valittiin Atmelin AtMega2560 sen muistin suuruuden ja tahan soveltu-
van suorituskyvyn takia. Lisaksi AtMega-sarja on itselleni hyvin tuttu monien vuosien
ajalta. Prosessoria tahdittaa 14,3765 MHz kide. Kiteen erikoinen kellotaajuus mah-

dollistaa sarjaliikennedatan siirtymisen virheettomana.

Prosessorin sisaltda monia erilaisia lisélaitteita, joita hallitaan prosessorin rekisterien

valitykselld. Kuviossa 27 on esitelty prosessorin sisdiset lohkot.
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KUVIO 27. Prosessorin lohkokaavio

Kuten kuviosta 27 ndemme, nykyaikainen 8-bittinen prosessori on melko kompleksi-

nen rakennelma.

Yksi prosessorin sisaisista lisdlaitteista, on 10-bittinen AD-muunnin. Silld luetaan |am-
potila- ja tarindnsadtdopotentiometrien arvot. Lisaksi silld luetaan tarindanturin kiihty-
vyysarvot Z-akselin suuntaisesti. Tallaiset analogiset sisddntulot kannattaa puskuroi-
da kuvion 28 osoittamalla tavalla. Puskurissa on my6s alipddstosuodin, joka rajoittaa

kaistanleveyden noin 1,6 kHz:iin.
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KUVIO 28. Analogisten sisddantulojen puskurointi ja suodatus

Prosessorissa on myds kuusi kappaletta ajastin-laskureita, joita hyddynnetaan eri
tavoin. Yksi ajastin hoitaa ohjelman synkronoinnin, toinen tahdittaa AD-muunninta
ottamaan naytteitd signaalista jne. Nama ovat erittdin tarkeita prosessorin toimivuu-

den kannalta mahdollistaen prosessorin synkronisen toiminnan.

SPI-, 12C- ja UART-vaylien ohjaimet ovat rakennettu prosessorin sisdlle, jolloin niita ei
tarvitse toteuttaa ohjelmallisesti. Tama nostaa prosessorin suorituskykya, koska nyt

ohjelman ei tarvitse odottaa, milloin data on |ldhetetty esim. sarjaliikennevaylaan.

5.1.7 10-linjat ja niiden puskurointi

Yksi syy, miksi téhan projektiin valittiin prosessoriksi AtMega2560, on vaadittavien
IO-linjojen (input / output) maara. Kyseisessa prosessorissa niita on 86 kpl. Osa naista
linjoista on varattu mm. vaylille, AD-muuntimelle, Icd-naytélle ja ndppaimistolle ja
loput on jatetty vapaaseen kayttoon. Nama pinnit ohjaavat releitd, ohjauskeskuksen

indikaattoreita ja puhaltimia ja lukevat ohjauskeskuksen painikkeita.

Koska lamput, releet ja puhaltimet vaativat 24 V jannitteen, pitaa prosessorin |0-
linjat puskuroida siten, etta ne kykenevat ohjaamaan 24 voltin laitteita. Puskurointi
tehddan tassa tapauksessa ULN2803-transittoriverkkopiirilld, jonka 1ahdot ovat open
collector-tyylisia. Tasta avoin kollektori [ahd6sta on kytketty piirin sisdisesti suoja-

diodi, joka ohjaa kuormasta syntyvat jannitepiikit kdyttojannitelinjaan. llman sisaista
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suojadiodia, jannitepiikit voivat olla kilovolttien suuruisia ja voivat tuhota puskuripii-

rin. Kuviossa 29 on esitelty puskuroinnin kytkentakaavio.
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KUVIO 29. 10-linjojen puskurointi

CON/MKKDSN1 5/8-5.08

Vaikka prosessorissa onkin paljon I0-linjoja, loppuivat ne kuitenkin kesken. Tasta

syysta Serial-In-Parallel-out-siirtorekisteripiiria kdytetaan laajentamaan ulostulojen

maaraa. Tama BUF2090F-piiri laajentaa kaksi ulostuloa 12 ulostuloksi. Taman

BUF2090F-piirin ulostulot ovat puskuroitu kestamaan 24 voltin ohjausjannitteet sa-

malla periaatteella, kuin kuviossa 29 (ks. Kuvio 30).
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KUVIO 30. Serial-In-Parallel-Out-piiri ja sen puskurointi

Sisdantulolinjat on suojattu 33 ohmin sarjavastuksella. Kun prosessorin pinni kytke-
taan sisdisesti sisadanmenoksi, menee pinni korkeaimpedanssiseen tilaan, joka tar-
koittaa sitd, ettd pinni ei kuormita kytkinta tms. luettavaa laitetta juuri ollenkaan.
Sisaantulolinjassa on kuitenkin hyva kayttaa sarjavastusta tahattomien oikosulkujen

estamiseksi.

Kytkimien lukemiseen ohjelmallisesti on muutama eri tapa. Pollaavalla ohjaustyylilla
tarkoitetaan sita, etta isdntélaite, eli prosessori, kiy kysymassa ndappaimeltd “onko
sinua painettu?”. Jos kytkinta on painettu, suoritetaan tarvittavat toimenpiteet. Tal-
lainen jatkuva kyseleminen kayttda prosessorin resursseja turhaan, joten siksi on
jarkevampaa kayttaa keskeyttavaa ohjaustyylia. Keskeyttavalla ohjaustyylilla tarkoite-
taan sita, etta kytkin sanoo prosessorille “Minua on painettu. Tule lukemaan minun

'II

tilani!”. Nyt prosessori voi itse priorisoida kytkimen lukemisen ja kayda lukemassa
kytkimen tilan, kun se ennattaa. Kuviossa 31 on esitelty, kuinka ohjauskaapin nap-

pdimien painallukset luovat keskeytyksen 74HC30-piirin avulla.
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KUVIO 31. Sahkoékaapin kannen kytkimien keskeytysgeneraattori

5.1.8 Na&ppaimisto ja LCD-nadytto

Nappdimistona tdssa tyossa kaytettiin Apemin valmistamaa 16 ndappdimista kal-

vondppaimistoa, johon saa vaihdettua nappainten tekstit. Ndama 16 nappaintad on

kytketty 4x4 matriisiin, joka vahentaa prosessorilta tarvittavien pinnien maaraa, ja

nain voidaan hyddyntda prosessoria paremmin. Kuviossa 32 on esitetty ndppdinmat-

riisin toimintaperiaatetta.
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KUVIO 32. Nappainmatriisin toimintaperiaate

Nappainmatriisin lukeminen tapahtuu seuraavasti. Prosessori ohjaa linjan Y1 tilaan
yksi ja linjat Y2 — Y4 tilaan nolla. Linjat X1-X4 on asetettu sisaantuloiksi, joita proses-
sori kuuntelee. Kun Y1 on asetettu tilaan yksi ja prosessori lukee X2-linjasta tilan yksi,
on nappainta 8 painettu. Kun taas Y4 on asetettu tilaan yksi ja prosessori lukee linjas-

ta X3 tilan yksi, on ENT-ndppainta painettu.

LCD-ndyttoa ohjataan 8-bittisen rinnakkaisvaylan ja viiden ohjaussignaalin avulla.

LCD-ndyton koko 4x40 merkkid, joka riittda taman jarjestelman kayttamiseen hyvin.

5.2 Lampéotila-anturi

Lampotila-anturin piirilevy ei sisdlla mitdan muuta kuin padit anturikaapelin juotta-
miselle ja itse anturille. Lisdksi levylla on 3 mm kiinnitysreiat, joista levyn saa tarvitta-

essa testauskaappiin kiinni (ks. kuvio 33).
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KUVIO 33. Lampotila-anturin piirilevy kasattuna

5.3 Tarinaanturi

5.3.1 Tarindanturin rakenne

Tarindanturin piirilevy koostuu pienesta regulaattorista, tarindanturista ja tasomuun-
ninvahvistimesta. Tarindanturi antaa kiihtyvyystiedon jannitearvona, jossa jannite-
alue 0 — 3 V vastaa -4 — 4 g:n kiihtyvyytta. Tama jannitesignaali pitda vahvistaa siten,
ettd jannitealue on 0 — 5 volttia. Nain saadaan suurempi resoluutio kiihtyvyyden mit-
taamiseen. Tarindanturilevy sijoitetaan pieneen alumiiniseen koteloon, joka kiinnite-
tdan testauskaapin runkoon (ks. kuvio 34). Tall6in tarindamoottorin aiheuttamat tari-

nat eli kiihtyvyydet siirtyvat mahdollisimman suoraan kiihtyvyysanturille.
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KUVIO 34. Tarinaanturin piirilevy sijoitettuna alumiinikoteloon

Koska tarindnaiheuttajana on epakeskomoottori, (tdrind aiheutuu pyorivasta liikkees-
ta) on tarindsignaalin muoto sinisignaali, jonka taajuus ja amplitudi muuttuvat. Taa-
juutta ei tarvitse mitata, koska moottorin pyérimisnopeus on sama, kuin moottoria
pyorittavan vaihtosahkon taajuus. Jos moottori kytketddn 50 Hz vaihtosahkoon, pyo-
rii moottori 50 Hz:n taajuudella eli 3000 rpm. Todellisuudessa tarinan taajuus ei ole
ndin yksiselitteinen asia. Kun systeemiin kohdistetaan tarinda ulkopuolelta, alkavat
systeemin omat osat tarista omalla resonanssitaajuudella. Tata voidaan selventaa
kitarankieliesimerkillda. Muusikkokaan ei kuule kitarasta 10 Hz taajuutta nappailemal-
Ia kielta 10 Hz taajuudella, vaan kitarasta kuuluu kielen resonanssitaajuus. Jotta sys-
teemin tarinat ja niiden taajuudet voitaisiin kartoittaa kunnolla, on perehdyttava sig-

naalin kasittelyyn, tarkemmin FFT-muunnokseen, josta kerrotaan luvussa 7.8 lisaa.

Tarinan voimakkuus voidaan mitata suoraan kiihtyvyysanturilta tulevan signaalin
amplitudista, mutta tasta tiedosta emme saa selville, milld taajuudella voimakkain

tarina on. Tasta syysta voimakkuus luetaan FFT-muunnoksen tuloksesta.

Kiihtyvyysanturiksi valitsin mems-pohjaisen (Micro Electronic Mechanic Sensor) antu-
rin. Tekniikan julkaisun 3T:n numerossa 11 on kuvattu kiihtyvyysanturin rakenne ja

valmistaminen melko selkeasti (ks. Liite 2).
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6 OHJAUSKESKUS

6.1 Paavirtapiirin komponentit

Paavirtapiiri koostuu paavirtakytkimesta, paasulakkeesta ja muuntajasta, joka luo
emolevylle tarvittavan 24 voltin jannitteen. Padvirtakytkimen virrankesto on 25 am-
peeria ja paasulake, eli johdonsuojakatkaisin laukeaa, kun 10 ampeerin virta ylite-
taan. Kaikki sahkot kulkevat paavirtakytkimen kautta, joten jos jarjestelma pitaa saa-
da sahkottomaksi, niin se onnistuu paavirtakatkaisimesta. Kuviossa 35 on esitelty

padsulakkeet, pistorasioiden sulakkeet ja 24 voltin muuntaja.

[ﬂﬁ wm--mm L

KUVIO 35. Sahkoékaapin paavirtapiirin komponentteja.

6.2 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttaja (ks. kuvio 36) on laite, jolla ohjataan vaihtovirtamoottoreiden root-
torin pyorimisnopeutta muuttamalla vaihtovirran taajuutta ja amplitudia. Roottorin
pyorimisnopeus on suoraan verrannollinen vaihtovirran taajuuteen. Yksinapainen

vaihtovirtamoottori kytkettyna suomalaiseen sahkdverkkoon pyorii 50 Hz:n taajuu-
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della, eli 3000 kierrosta minuutissa. Tassa tyossa tarinan taajuutta pitda saataa 10

hertsista 80 hertsiin.

ATVI1ZHU11NG

o 1139810038

fre-— 190800

KUVIO 36. Taajuusmuuttaja asennettuna ja valmiina ohjaamaan moottoria.

Taajuusmuuttaja aiheuttaa paljon EMC-hairioita, minka takia taajuusmuuttajan ja
moottorin vdlinen sdahkokaapeli on suojattu kuparipunoksella. Tama punos maadote-
taan huolellisesti. Lisaksi moottorin ja taajuusmuuttajan vélinen liitin on metallirun-

koinen, joka mahdollistaa EMC-suojan jatkumisen katkeamattomana moottorille asti.

6.3 Pistorasiat ja hataseispainike

Sahkokaapin kylkeen laitettiin nelja kappaletta pistorasioita, joihin kytketaan lammi-
tys- ja jadhdytyselementit ja mittalaitteet. Nama pistorasiat ovat suojattu kuuden
ampeerin automaattisella johdonsuojakatkaisijalla. Lisdksi lammityselementti on suo-
jattu vikavirtasuojalla. Jokaista pistorasiaa ohjataan omalla releelld. Ndin voidaan

prosessorilta ohjata jokaiseen pistorasiaan erikseen virta.

Releiden kayttdjannite kulkee hataseiskytkimen kautta. Kun kytkinta ei ole painettu,

kulkee virtaldhteen 24 voltin jannite releille. Jos kytkin painetaan alas, menee edella
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mainittu releiden jannitelinja poikki ja kaikki releet palaavat OFF-tilaan. Taajuus-
muuttajan START-komento kulkee neljannen releen kautta, ja tdman releen ohjaus-
jannite tulee myos hataseispainikkeen kautta. Ndin saamme myds moottorin pysah-

tymaan hatatilanteessa.

6.4 Ohjauskeskuksen kannen indikaattorit ja painikkeet

Ohjauskeskuksen kanteen laitettiin useita kytkimia ja indikaattoreita, joilla voidaan
ohjata keskuksen toimintoja. Siitd voidaan ohjata kaappi manuaaliseen tai automaat-
tiseen tilaan. Manuaalitilassa tarinan ja lampotilan ohjaus tapahtuu potentiometreil-
|a. Lampotilaa voidaan saataa nollasta asteesta 50 asteeseen ja tarinaa 10 hertsista
80 hertsiin. Manuaalitilassa voidaan erikseen kdynnistaa datan naytteenotto. Tal-
teenotettu manuaalinen testaussessio voidaan myéhemmin siirtaa tietokoneelle

analysointia varten.

Automaattisessa moodissa voidaan ajaa esiohjelmoituja testeja. Nama esiohjel-
moidut testit on luotu tietokoneella. Yhdessa testissa voi olla 40 parametria, joka

mahdollistaa monipuolisten tarindasekvenssien tai [ampdotilasyklien ajamisen.

6.5 Ohjauskeskuksen rakentaminen

Ohjauskeskus pyrittiin rakentamaan yleisten sahkostandardien mukaisesti. Keskuk-
sen kytkennadsta piirrettiin johdotuskaavio ja kaikki johdot numeroitiin. Tdama helpot-
taa mahdollista vianhakua tai muutoksien tekemista tulevaisuudessa. Kuviossa 37 on
esitelty hahmotelma, milta kaappi nayttaa ulkopuolelta. Kaapin reidt joko porattiin
askelporalla tai tehtiin 22,5 mm lavistdjalla. Jokaiselle kaapelille asennettiin lapivien-
tiholkki, joka toimii vedonpoistajana ja tiivisteena. Nayton reika tehtiin kuviosahalla

ja viilalla.
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KUVIO 37. Ohjauskeskuksen sijoittelukuva ulkopuolelta

‘ DIN-kisko ‘

Pistorasioiden
releet

uart/ethernet-
muunnin

Johdensuoja-

Taajuus- katkaisijat
muuttaja

230v/24v

Muuntaja

KUVIO 38. Ohjauskeskuksen layoutsuunnitelma vasemmalla ja toteutus sisdpuolel-

ta oikealta
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7 OHIJELMISTO

7.1 Reaaliaikakayttojarjestelma

Reaaliaikakayttojarjestelma (myohemmin RTOS) on kayttojarjestelmd, jolta vaaditaan
todella nopeaa, eli reaaliaikaista vastetta heratteelle. Tama tarkoittaa sita, etta kun
esimerkiksi auto térmaa johonkin, on turvatyynyjen lauettava valittémasti. Eli tor-
maysanturi aiheuttaa herdtteen ja vasteena on turvatyynyn laukeaminen. Jos autossa
kdytettaisiin normaalia kayttojarjestelmas, siirtyy tormdysanturin aiheuttama heréte
jonoon jonnekin kayttdjarjestelman ytimeen, josta prosessori kdy joskus kasittele-
massa herdtteen. Tahan voi menna aikaa jopa sekunteja, joten turvatyynyn laukea-

minen voi jopa aiheuttaa enemman vahinkoa.

Reaaliaikakayttojarjestelman yksi tunnusmerkeista on se, etta koko ajan tiedetdan,
kuinka paljon aikaa tietyn tehtdvan suorittamiseen prosessorilta kuluu. Tata proses-
soriajan jakamista suorittaa skeduleri, joka vaihtaa suoritettavaa tehtavaa, mikali
uudella tehtavalla on suurempi prioriteetti, kuin jo suorituksen alla olevalla tehtaval-

|a. Tasta syysta RTOS:n tarkein osa on skeduleri.

Tietokoneen kayttodjarjestelma ei periaatteessa voi olla RTOS, koska tietokoneella
voidaan tehda niin paljon erilaisia asioita. On mahdotonta ennustaa tarkasti, kuinka
paljon aikaa joidenkin operaatioiden suorittamiseen kuluu. Esimerkiksi kun aukaiset
Internet-selaimen ja siirryt jollekin sivulle, ei tietokone voi tietdd, kuinka nopeasti
sivu latautuu. Sivun latautumiseen vaikuttaa mm. sivun koko ja nettiyhteyden nope-
us. Taten RTOS yleensa rakennetaankin yhden pienen sovelluksen ymparille. Toisin

sanoen RTOS on todella tehokas omassa pienessa ymparistdssaan.

Onko sitten jarkevaa kayttdaa RTOS:a jokaisessa mikrokontrollerilla tehtavassa projek-
tissa? Ei valttamatta. Se, milloin RTOS valitaan, riippuu projektin luonteesta ja arvioi-
dusta koodin maarastd. RTOS:lla on helpompi hallita suurempaa jarjestelmaa, jossa

on dlykkdaampi kayttoliittyma tai monimutkaisempia mittauksia. Toisaalta sitten RTO-
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Sin konfigurointi jokaiselle projektille sopivaksi vaatii aikaa. Itse padadyin tdman opin-

nadytetyon osalta siihen, etta en kdyta RTOSia. Paadyin tahan ratkaisuun seuraavien

syiden takia:
® Jarjestelmassa ei ole mitaan aikakriittista
® Jos joku mittaus myohastyy, kukaan ei ole hengenvaarassa
® Arvioitu koodin maara on alle 10 000 rivia
® En ollut juurikaan tutustunut eri RTOSien toimintaan, joten minulta
olisi kulunut kohtuuttoman paljon aikaa sen konfiguroimiseen.
7.2 Ajurit

Ajureilla tarkoitetaan tassa yhteydessa lisdlaitteiden konfiguroimista. Lisdlaitteita
ohjataan rekistereiden avulla ja naita rekistereita on lisalaitteesta riippuen parista
rekisterista yli kymmeneen rekisteriin. Lisdlaitteella tarkoitetaan prosessorin sisaisia
ja piirilevylle tulevia ulkoisia laitteita. Koska prosessori on kahdeksanbittinen, ovat
ohjausrekisteritkin 8-bittisia muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta, esimerkiksi
AD-muuntimen tulosrekisteri, joka pitda sisallaan 10-bittisen tuloksen AD-
muunnoksesta. Tama nopeuttaa tuloksen lukemista, koska kahden 8-bittisen rekiste-

rin sijaan tarvitsee lukea vain yksi 16-bittinen rekisteri.

Kun ajureita tehddan, on koodin kommentointi tarkeda. Kun koodin kommentoi koo-
dia kirjoittaessa kunnolla, on myéhemmin helpompi tehda ajuriin muutoksia. Kuvios-

sa 39 on esimerkki, milla tyylilla tdman tyon ajurit on ohjelmoitu ja kommentoitu.
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/4 configuration register (RS2 = 0, RS1 = 1, RS0 = 0, PWR_ON_RST = 0x0710)

/% [15:14] VEIAS Bias voltage generator enable.

A4 [13] EQ Burnout current enable bit.

A [12] U/ B Unipolar/Bipolar bit.

A4 [11] BOOST

A4 [10:8] SAIN Gain Select Bits.

417 REFSEL Reference select hit. 0 = iz external

£ [A:E] 0 These bkits must be written to zero

£7o14] BUF If written to 1, ADC operates buffered mode
A 13] 0 Thiz kit must be written to zero

A4 [2:0] CH SEL Channel selecticn bits =/

/¢ Configure CONFIG REGISTER

A4 [00] Bias voaltage generator disabled
A4 (0] Mo burn out currents

A5 [1] Unipolar ADC

S [0] Mo boost

S [000] Zain to =1

S [0] External reference
AF 0 [00] Must be written to 0
A5 [1] Uzse buffered mode

S [0] Must be 0

A4 [000] Usze channel 0

tempArray[0] =

tempiArray[1] = ;

WriteRegisterAD7793 (tenpArray, CONFIG_REGISTER)

KUVIO 39. AD7793-AD-muunnospiirin rekisterien konfigurointia ja kommentointia

Kun koodi on kommentoitu vahintdaan yhta hyvin, kuin kuviossa 39, voi rekistereihin
tehdd muutoksia ilman datalehden lukemista. Lisdksi muiden ohjelmistokehittdjien
on helpompi ymmartada alkuperdisen ohjelmoijan ajatuksen juoksua. Tdmantasoinen
kommentointi on alkuun hidasta, mutta myohemmin kommentointiin kdytetty aika

saadaan nopeasti takaisin.

7.3 Muistin hallinta

Muistinhallinta on tarkea osa tata ohjelmistoa, koska koko testisession data tallenne-
taan 12C-vayldiseen EEPROM-muistiin. Muisti on segmentoitava itse, jotta prosesso-
rin on helppo |0ytaa tarvittava data nopeasti. Taulukossa 5 on esitelty, kuinka tassa

tydssa muisti segmentoitiin.



TAULUKKO 5. Muistin segmentointi

Muistin segmentointi

Kayttotarkoitus

| Muistin osoite

Testisessio 1

Testisessio 2

Testisessio 3

Testisessio 4

Laitteen 1 tiedot

Laitteen 2 tiedot

Laitteen 3 tiedot

Datan tallentamisen aloittamisaika
Tallennettujen ndytteiden maara

Datan ensimmainen ndyte

0x0000
0x0100
0x0200
0x0300
0x0400
0x0420
0x0440
0x0460
0x0470
0x0500
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Ohjelmallisesti tuo segmentointi ei ollut vaikea toteuttaa, kunhan ensin saatiin muis-

tinpiirin ajuri toimimaan oikein. Taman jalkeen maaritetdaan vain #define-komennolla

eri segmenttien muistiosoitteet, joten muistiin kirjoittaminen on melko yksinkertais-

ta.

7.4 Tilakone

Koska tatad ohjelmistoa ei ole rakennettu reaaliaikakayttojarjestelman paille, piti ke-

hittaa joku toinen ratkaisu, jolla ohjelman kulku on helposti hallittavissa. Tilakone

toimii tassa tarkoituksessa erittdin hyvin. Tilakoneen perusajatus on se, ettd ohjelma

jaetaan useisiin eri tiloihin. Jokainen pienikin asia, esim. ledin vilkuttaminen kolme

kertaa, voi olla oma tilansa. Tiloja vaihdetaan joko ulkopuolisten tai sisdisten herat-

teiden avulla. Ulkoisia heratteita ovat mm.

e Nappainpainallukset

® Tietokoneelta tulevat ohjauskaskyt

e Lampdotila tms. rajan ylittyminen

ja sisdisia heratteitda on mm.
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e Ajastin / laskurin pyorahtaminen ympari
¢ Muut sisdiset keskeytykset

e Tila on suorittanut sille tarkoitetun tehtavan

Ohjelman rakenne on helppo esittaa tilakonekaavion avulla, josta ndkee kaikki oh-
jelman toiminnot (tilat) ja tilojen valiset riippuvuudet. Kun tdman kaavion pitda paivi-
tettynad, on ohjelmavirheiden korjaaminen helpompaa ja koko ohjelman logiikan voi
ndahda yhdellad silmaykselld. Lisaksi, kun tekee ensin ohjelman rungon tilakonekaavion
muodossa, on ohjelman ohjelmointikin helpompi tehda. Liitteessa 1 on esitelty ta-

man projektin tilakonekaavion ensimmadinen versio.

7.5 Ajastimet

Taman laitteen perustoiminnot, kuten kellonajan lukeminen RTC-piirilta ja lampétila-
antureiden luku, tapahtuvat synkronoidusti. Taulukko 6 esittda prosessorin eri ajas-

tin/laskureiden ominaisuuksia ja kdyttotarkoituksia tassa tyossa.

TAULUKKO 6. Prosessorissa kdytetyt ajastimet

Ajastimet ja niin kdyttokohteet
Ajastin ‘ Bitit ‘ Keskeytystaajuus | Kayttotarkoitus

Timer / Counter 0 8  Eikaytossa Ei kdytossa
Kaynnistdaa AD-muuntimen, jolla
luetaan mm. tarindanturin sig-
Timer / Counter 1 16 4 kHz naali

Timer / Counter 2 8  Eiaiheuta keskeytyksia ~ Puhaltimien PWM-ohjaus

Koko jarjestelman runko tai ske-

duleri. Tahdittaa lampotilamitta-
Timer / Counter 3 16 100 Hz ukset, datan loggaamisen yms.

Talla tahditetaan mitattavien
Timer /Counter4 16 1Hz laitteiden kyselyt.

Timer / Counter 5 16  Ei kaytossa Ei kaytossa
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7.6 Dataprotokolla tietokoneen ja testausjarjestelman valilla

Dataprotokollalla tarkoitetaan “kieltd”, jolla tietokone ja testausjarjestelma kommu-

nikoivat keskenaan. Protokollalle ominaista on aloitus- ja lopetusmerkki. Tama ker-

too protokollan molemmille osapuolille, mista kohdasta tietovirtaa oikeaa tietoa pi-

taa alkaa lukea.

Taman tyon protokollaan aloitusmerkiksi valitsin merkin # ja lopetusmerkiksi merkin

;. Jokainen kasky siis on muotoa #xxxxxxxx;, jossa x on siirretdvaa dataa. Taulukkoon

7 on merkitty kaikki jarjestelman ohjaamiseen tarkoitetut komennot.

TAULUKKO 7. Stresstest1000:n dataprotokolla

Stresstest1000 Dataprotokolla

Suunta

PC >SS

PC >SS

PC >SS

PC >SS

PC >SS

SS>PC

SS > PC
SS > PC

SS > PC

Lihetys

#H;

#WTD<>;

HWTS<>;

#RTD;

#RDM;

#S<>;

#D1<>;
#X<>:

#il<>:

Vastaus

#H;

#WTD;

HWTS;

#RTD<>;

#RDM<>;

#S;

#D;
#X;

#1;

Mita tapahtuu

Kattelysignaali, jolla tarkistetaan, onko yhteys kun-
nossa.

WriteTimeDate, eli kirjoittaa ajan ja paivamaaran jar-
jestelmaan. Datan muoto:
#WTD150910090212; > 15:09:109.2.2012

WriteTestSequence, eli kirjoittaa testisession muisti-
paikkaan.

ReadTimeDate, eli pyynto lukea jarjestelman aika ja
pdivamaara. Vastaus on muotoa: #RTD15:09:10
09.02.2012;

ReadDataMemory, eli pyynto lukea EEPROM-muistiin
tallennettu data.

Sensordata, eli Stresstest lahettda lampotila-anturien
arvot PC:lle. Data siirtyy muodossa: "S$213256235224;

Kytketyt mittalaitteet. D:n jalkeinen numero maaraa,
mista mittapaikalta data tulee.. Data siirtyy muodos-
sa: #DR250;

Releiden ja sdahkdkaapin vaantokytkimien asento.
Kytketyn mittalaitteen ohjelmistoversio yms. I:n jal-

keinen numero maaraa, minka mittapaikan laitteen
infot lahetetaan.
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7.7 Sarjaliikennevaylien rengaspuskurit

Prosessori ei osaa ennustaa, milloin esimerkiksi tietokone lahettaa sille jotain dataa,

joka pitdisi vastaanottaa. Prosessori saattaa olla tekemdassa jotain aikakriittista tehta-
vaa, jolloin se ei kerkea kasittelemaan tietokoneelta tullutta dataa. Tasta syysta sarja-
liikenteen tuleva ja ldhteva data puskuroidaan. Kateva tapa taman datan puskuroimi-

seen on kayttda rengaspuskuria.

Rengaspuskurin toimintaperiaate on yksinkertainen. Luodaan taulukko, joka varastoi
saapuvan datan. Lisdksi pitdad luoda osoittimet, jotka osoittavat rengaspuskurin en-
simmaiseen ja viimeiseen alkioon, joissa on dataa ja lippumuuttuja, joka aktivoituu
aina, kun puskurin tyhjennys on kdynnissa. Kuviot 40 ja 41 selventavat rengaspusku-

rin toimintaa.

max

uartdTxBufferStart uan0TxBufferStop
[ng [ny [np [ng [ng [n. [n. Jacn. [n. [n. [n. [n. [n. [ng..|

uartd TxBufferimax]

KUVIO 40. Rengaspuskurin rakenne
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—l#ifdef USE_UARTE

#define UART@ _TX_BUFFER_SIZE Saa
#define UART@_RX_BUFFER_SIZE Saa
/{ Uart global wariables. Create Ring-buffer for transmitting

volatile char uart@TxBuffer[UARTE TX BUFFER SIZE];

volatile unsigned int uart@TwBufferStart=8, uart@TxBufferStop=8, uart@RxBufferIndex=8;
volatile char uart@RxBuffer[UARTE RX BUFFER SIZE];

#endif // USE_UART®

KUVIO 41. Rengaspuskurin maarittely ohjelmassa

Kuviot 40 ja 41 kuvaavat tdssa esimerkissa lahetyspuskuria. Kun prosessorille tulee
tarve lahettad dataa tietokoneelle (UARTO), kirjoittaa prosessori datan ldhetyspusku-
riin. Lahetyspuskurin osoittimet muuttavat tilaansa aina, kun uutta dataa kirjoitetaan
puskuriin (stop-osoitin kasvaa) tai vanhaa dataa kirjoitetaan PC:lle (start-osoitin kas-
vaa). Jos stop-osoitin kasvaa suuremmaksi, kuin puskurin max-arvo, aloittaa stop-
osoitin alusta. Lisdksi koodiin pitda kirjoittaa ehtolauseet, jotka varmistavat, etta
puskuriin ei tule ylivuotoja. Kun puskurin data on ldhetetty tietokoneelle (start-

osoitin saavuttaa stop-osoittimen), nollataan molemmat osoittimet.

7.8 Fourier-muunnoksen pintaraapaisu

7.8.1 Mika on Fourier-muunnos?

Kun halutaan tutkia signaalista, mita taajuuksia se sisaltaa, pitaa signaalille tehda
Fourier-muunnos. Toisin sanoen Fourier-muunnos muuttaa signaalin aikatasosta taa-
juustasoon. Kuviossa 42 vasemmalla puolella on aikatasossa mitattu signaalin ampli-
tudia tietylld naytteenottotaajuudella ja oikealla puolella tasta tuloksesta FFT-

muunnettu kuvaaja (Huttunen, H. 2005).

Fourier
muunnos

BAVASTLN

[ T B [] 1000 2000 3000

4000 5000 6000 7000 000
Tagjuus (Hz)

4
Adkca (ms)

KUVIO 42. Fourier-muunnos eraille signaalille (Huttunen, H. 2005)
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Fourier-muunnoksella perustuu siihen olettamukseen, etta jokainen signaali voidaan

esittda sinin ja kosinin avulla. Eulerin kaavan mukaan siis

e'*t = cos(kt) + i sin(kt).

Fourier-muunnos esittda signaalin kompleksisten eksponenttifunktioiden avulla eli

FFT-muunnos toimii myos toiseen suuntaan, eli taajuustasoisesta signaalista voidaan

luoda aikatasoinen signaali (Huttunen, H. 2005).

7.8.2 Ikkunointi

Ikkunoinnilla tarkoitetaan signaalin suodattamista jonkun tunnetun kaavan mukaan.
Toisin sanoen signaalindytetta painotetaan painokertoimen (ikkunafunktion) mu-
kaan. Ikkunointia kdytetaan, kun halutaan korostaa jonkun tunnetun kohteen tiettya

ominaisuutta. Kuviossa 43 esitellddn muutama yleinen ikkunafunktio taajuustasossa.



windowing functions in the frequency domain
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dB

—60 F — rectangular
[ hann

[ hamming
—-80 tukey

I blackman
flat top

- i 11 11

~100L =

normalized frequency

KUVIO 43. Ikkunafunktiota taajuustasossa (Wikipedia. 2012)

Yksinkertaisin ikkunafunktio on rectangular-ikkuna, koska sen painotuskerroin on

yksi. Se ei siis painota muunnettavaa signaalia ollenkaan. Ikkunafunktion valinta voi

olla hankalaa ja ikkunan valinta riippuukin muutettavasta heratesignaalista. Taulu-

kossa 8 on esitelty muutamia signaaleja ja niille soveltuvia ikkunafunktioita.

TAULUKKO 8. Eri ikkunafunktioiden kdyttékohteita.

MIHIN TARKOITUKSEEN

SOVELTUVAT IKKUNAFUNKTI-
oT

Transientti, jonka pituus on pienempi, kuin ikkunan pituus
Transientti, jonka pituus on suurempi, kuin ikkunan pituus
Yleiseen kayttoon
Spektrianalyysiin

Kahden vierekkaisen taajuuden, joilla on eri amplitudi, erotte-
luun

Kahden vierekkdisen taajuuden, joilla on melkein sama ampli-
tudi, erotteluun

Yhden taajuuden tarkkaan amplitudimittaukseen

RECTANGULAR
EXPONENTIAL, HANN
HANN

HANN

KAISER-BESSEL

RECTANGULAR
FLAT TOP
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7.8.3 DFT-muunnoksen laskeminen

Jotta voisi ymmartaa FFT-muunnosta, on tiedettava kuinka DFT-muunnos eli dis-
kreetti Fourier-muunnos lasketaan. DFT-muunnos lasketaan kaavalla
i2 k
Xie = Thzho « €7

jossa

® X, on vastevektori

ek on vastevektorin alkion osoitin

® X, on heratevektori

® non heratevektorin alkion osoitin

o N on heratevektorin alkioiden maara

Edelld mainittuun kaavaan syotetdan heratevektori x,, jonka DFT-muunnos lasketaan
vastevektoriin Xi. Seuraava esimerkki selventda, kuinka kaavaa kaytetaan. DFT-

muunnos lasketaan neljalla kuvitteellisella AD-muuntimella mitatulla arvolla (x,).
x, = [—4,3,1,5]

Vastevektorin (Xx) ensimmadinen alkio lasketaan seuraavasti:

... 0
Xo=—4xe 7" 4

—i27t91

3xe 47+

—i27't92

1xe 4" +

Toinen alkio:

o1
Xy = —4xe 20 4

—i27t11

3xe 47+
1
1 * e—lZTcZZ_l_

1
5x e ™3 = —5 42
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Kolmas alkio:

Neljas alkio:

.3
Xy = —4xe 0 ¢

—i27‘t§1

3xe 4"+

.3

.3
5% e ™3 = —5 {2
DFT-muunnoksen tulos, eli vastevektori on

X, = [5,-5+i2,—11,—5 — i2].

Muunnoksen tulos sisdltda nyt reaalisia ja imaginaarisia arvoja, joten taajuusspektri
tuloksesta ei vield voida piirtaa. Tulos pitda normalisoida, jotta magnitudispektri voi-
daan muodostaa. Normalisoinnilla tarkoitetaan vektorin pituuden laskemista. Nor-
malisointi voidaan tehda esimerkiksi hyodyntaen pythagoraan lausetta (Wikipedia,

2010).

Ay = 1X;| = JRe(X)? + Im(X,)?,

Jossa
e A, on normalisoitu vektori
® X, on DFT:n vastevektori
® Re() on vektorin reaaliosa

® Im() on vektorin imaginaariosa

Muunnoksen normalisoitu vektori on siis vektorin hypotenuusan itseisarvo. Norma-

lisoinnin jalkeen signaalia ei voida kdanteismuuntaa takaisin aikatasoiseksi signaaliksi,
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koska pythagoraan lauseessa haviaa signaalin vaihetieto, eli missa kulmassa hypo-

tenuusa on reaaliakselin suhteen.

Normalisoitu DFT-muunnos nayttaa talta:

A, = [5,5.385,11, 5.385]

Kun normalisointi on suoritettu, pitda maarittaa taajuusakseli piirrettdavaan kuvaa-
jaan. Taajuusakseli maaraytyy siten, ettd magnitudispektrin ensimmainen alkio vas-
taa taajuutta 0 Hz ja viimeinen alkio vastaa ndytteenottotaajuuden puolikasta (Ny-
gvistin teoreema). Eli jos edelld laskettu DFT-muunnos on ndytteistetty taajuudella
1,2 kHz, vastaa magnitudispektrin viimeinen alkio taajuuttaa 600 Hz. Kuvioon 44 on

piirretty edelld mainittujen lIahtokohtien pohjalta taajuusspektri.

KUVIO 44. Neljdsta AD-muuntimen ndytteesta laskettu taajuusspektri

Yleensa taajuusspektrin kuvaaja piirretaan logaritmiseen asteikkoon. Tama selkeyttaa
kuvaajan lukemista varsinkin silloin, kun taajuusalue on laaja (esim. 10 Hz — 10 MHz).

Taajuuden voimakkuus esitetdaan myos yleensa desibeleina.

Laskuesimerkist3 voidaan todeta, ettd DFT-muunnoksen laskemiseen tarvitaan N*
kertolaskua ja N(N-1) yhteenlaskua. Tama tekee DFT-muunnoksen laskemisesta hi-

dasta suurilla datamaarilla. Jos ndytteitad on vaikka 1024 kappaletta, joudutaan DFT-
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laskemiseen kdyttamaan yli miljoona kerto- ja yhteenlaskua. Ratkaisu tahan |oytyy
FFT-algoritmista. FFT-muunnoksen odotusarvo, eli laskutoimitusten maara, on N log
N. Tama tarkoittaa sitd, ettd 1024 ndytteen muunnoksen laskemiseen tarvitaan va-
han yli 3000 laskutoimitusta. Nopeusero on siis huikea, jonka takia DFT-muunnosta ei

juuri kdytetd missaan (Huttunen, 2005).

8 TESTAAMINEN

8.1 Lampotilan muutosnopeuden saataminen

Kun testikaappi oli mekaanisesti ja sahkdisesti valmis, aloitettiin testaaminen hel-
poimmasta testista eli kuinka nopeasti n. 400 W:n lattialammityskaapeli lammittaa
kaapin sisatilan 50 asteeseen. Testauskaappiin kytkettiin lampdtila-anturit kuvion 45
osoittamille paikoille. Naille paikoille asetetaan Barkhausen-mittalaitteet todellisessa

testaustilanteessa.
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Lampadotila-anturi 1

Lampaétila-anturi 2

Lampatila-anturi 3

KUVIO 45. Lampotila-antureiden paikka testauskaapissa

Kun kaikki jarjestelyt oli valmiina, kytkettiin [ammitys paalle ja kohdelampdétila saa-

dettiin 50 asteeseen.

Ensimmainen testi osoitti, ettd [ampotilanmuutos pelkalla [Ammityskaapelilla oli noin
10 °C tunnissa. Lisdksi havaittiin, ettd ilman sisdilmankierrattamista kaapin yldosa
lampeni nopeammin kuin alaosa. Kaappiin lisattiin kaksi 80 x 80 mm puhallinta kier-
rattamaan sisdilmaa. Kuten kuvio 46 osoittaa, ilmankierratys paransi lammon jakau-

tumista tasaisesti, mutta kaappi lampeni edelleen liian hitaasti.
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Testikaapin tyhjalammitys

Lammitysteho: 410 W

35
30 e
25
e Tempt
= 20 Temp2
b= Tem
£ 15 s
Ee]
-
10
5
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Aika (min)

KUVIO 46. Testikaapin lammitys pelkadlla lammityskaapelilla.

Kaappiin lisattiin kokeilumielessa auton sisatilanlammitin, joka nosti kaapin [ammi-
tystehon noin 1,5 kW:iin. Sisdilmankierratysta jatkettiin, jotta lampo jakautuisi tasai-

sesti. Kuvio 47 osoittaa, kuinka sisatilanlammittimen lisadminen kasvatti lammon

muutosnopeutta.
Testikaapin lammitys
Sisatlan@mmitin mukana
458 o o
40
35 —©
30 —Templ
I 2 ——Temp2
E 20 " Temp3
RE
10
5
0o o o
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Aika ()

KUVIO 47. Testikaapin lammitys sisatilanlammittimen kanssa
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Kuviosta 47 ndhdaan, ettd kaapin ylaosassa olevan anturin mittaama l[ampdtila nousi
noin 18 astetta 13 minuutissa. 13 minuutin kohdalla kuitenkin sisatilanlammittimen
sisdinen lamposuoja laukesi ja kaapin lampotilat alkoivat tasaantua. Talla ratkaisulla

Kaapin lampétilannousu saatiin riittavan nopeaksi.

Koska sisatilanlammitin ei ole tarkoitettu tallaisiin kohteisiin, vaihdettiin tilalle teolli-
suuteen tarkoitettu lammityslaite. Limmityslaitteessa on saddettdva termostaatti ja
suuri puhallin, joka edisti sisdilmankiertoa testikaapissa. Kuviosta 48 voidaan todeta,

ettd lisdlammittimen ansiosta kaappi lampenee nopeasti, mutta epatasaisesti.

Testikaapin lammitys

Temp1
Teollinen lammitin + lammityskaapeli Temp2
Temp3
70 = o 1a]
60
a0
e — 4
= 40
B [m] o
(=8
= 30
- 20
10
0= o .
0 500 1000 1500 2000 2500

Aika (g)

KUVIO 48. Testikaapin lammitys teollisella lammittimella

Lampotilan jakautumista saddettiin sisdilmankierratyspuhaltimien avulla. Toimivaksi
ilmankierroksi havaittiin, kun lammityslaite puhaltaa kuuman ilman ylospéin ja kaksi

puhallinta tyontaa tata kuumaa ilmaa kaapin alaosaan (ks. kuvio 49).



KUVIO 49. Limmittimen ja ilmankierratyspuhaltimien lopullinen asennus

Kuviosta 50 osoittaa, etta edellda mainittu jarjestely toimi erittdin hyvin.

Kaapin lammitys tyhjana

60

50 e
—

w40
Q
£ /
20 — Mittauspaikka 1
—— Mittauspaikka 2
10 Mittauspaikka 3

7 19 31 43 55 67 79 91 103 115127 139 151 163 175 187 199 211 223 235 247 259 271 283 295

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121 133 145 157 169 181 193 205 217 229 241 253 265 277 289 301
Aika (5 s /div)

KUVIO 50. Testikaapin lammitysprofiili, kun ilma kiertdaa hyvin kaapissa
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8.2 Tarinan testaaminen

Tarinatestit aloitettiin heti, kun moottori oli kiinnitetty kaappiin ja moottori kytkettiin
taajuusmuuttajaan. Ndin padasimme heti tutkimaan kaapin kdyttdaytymista eri moot-
torin taajuuksilla. Havaittiin, etta kaapin kattopellit resonoivat todella voimakkaasti,

minka takia kattopelteja tukemaan asennettiin lisatukiputket.

Myoéhemmin, kun mm. tarindanturi oli saatu kiinnitettya, paastiin testaamaan tarina-
anturin toimivuutta ja tarkkuutta. Kuten luvussa 5.3 mainitsin, kiihtyvyysanturilta
pitdisi tulla kaunis siniaallon muotoinen signaali, jonka taajuus ja amplitudi osoittaa
tarinan taajuuden ja voimakkuuden. Kuvio 51 osoittaa, etta todellisuus oli jotain ihan
muuta. Kohinaisesta signaalista voidaan kylla lukea tarindmoottorin pyorimisesta
aiheutuva tarind, mutta kun taajuus nostetaan yli 40 hertsin, ei perustaajuutta voi

luotettavasti havaita.

M Pos: 16,80ms

4 'Window

KUVIO 51. Signaali tarindanturilta, kun moottoria pyéritetadn 20 Hz:n taajuudella
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Ensiksi epailtiin, etta jarjestelma tuottaa EMC-hairioita tarindanturin signaaliin, joka
nakyisi kohinana oskilloskoopin ruudulla. Tama epadilys kumottiin siten, etta kaappi
laitettiin kdsivoimin kevyesti "pomppimaan" jousien varaan omalla resonanssitaajuu-
dellaan. Kuten kuvio 52 osoittaa, hdiridita ei tassa signaalissa ollut, joten kohina ei

johtunut EMC-hairioista.

II[||-[.|r|..|_:

it

sOUres

Window
! anning

‘ FFT Lo

(l

o . -!jl!' hot -I',IH‘I FETRT I N W - Irlr(i :"JEJ[‘]”“ CH1 / e
(M1 200 | (IH2

KUVIO 52. Tarindanturin signaalin muoto, kun kaappi tirisee yhden akselin suun-
taisesti

Tarindanturin signaalia ruvettiin tutkimaan tarkemmin hyédyntden Fourier-
muunnosta (ks. luku 6.8), joka ndyttaa tarindsignaalin taajuuskomponentit ja niiden
voimakkuudet. Epailtiin, etta anturisignaalin kohina on oikeaa tarinaa, joka muodos-
tuu useiden pienten tarinaldhteiden (sivupellit, pleksit yms.) summasta. FFT-
muunnos tehtiin oskilloskoopilla kdayttaen rectangular-ikkunointia. Muunnoksesta

voidaan todeta, ettd 600 Hz ja 800 Hz valilld on voimakasta resonointia, joka nakyy
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kohinana anturin signaalissa (ks. kuvio 53). Lisaksi piikki n. 62 Hz:n taajuudella on

todella voimakas (ks. kuvio 53).

L 4

Moottorin pydrimistaajuus

/ (31 Hz)

Window

Rectangular

FFT Zoom

X-akseli: 125 Hz / ruutu
Y-akseli: 10 dB / ruutu

KUVIO 53. Oskilloskoopilla tehty FFT-muunnos tarinaanturin signaalista

Koska tarindkaapin vieressa ei voi olla oskilloskooppia koko ajan mittaamassa tarinan
muotoa, FFT-muunnos piti toteuttaa jotenkin muuten. Sen voisi tehda ohjauskeskuk-
sen prosessorilla, mutta siind ei nopeus riitd nain monimutkaisten laskutoimituksien
tekemiseen. Ainoaksi vaihtoehdoksi jdi siirtaa tarindsignaalin data suoraan tietoko-

neelle, jossa FFT-muunnos laskettaisiin (ks. kuviot 54 ja 55).
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FFT from vibration

Accelration (g)
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KUVIO 54. Tietokoneella laskettu FFT-muunnos, kun moottorin pydérimistaajuus on
noin 35 Hz

FFT from vibration

Accelration (g)
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KUVIO 55. Tietokoneella laskettu FFT-muunnos, kun moottorin pydrintdtaajuus on
noin 50 Hz

Kuvista 54 ja 55 voidaan todeta kaytettavan FFT-algoritmin toimivan hyvin. Erot oskil-

loskoopin muunnokseen (ks. kuvio 53) johtuvat mm. seuraavista asioista:

e  Oskilloskoopin AD-muunnin on parempilaatuinen ja sen nayt-

teenottonopeus moninkertainen
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e  Vaikka molemmissa muunnoksissa kdytettiin samaa ikkunointia,
niin varsinaisissa FFT-algoritmeissa voi olla eroja
e  Oskilloskoopilla datamaara, eli kuinka monesta naytteesta muun-

nos lasketaan, on huomattavasti suurempi

Naita tarindanalyyseja tarvittiin siihen asti, ettd moottorin epakesko voitiin sdataa
sopivaksi. Epakeskoa sdatamalla voidaan hakea tarinan voimakkuus sellaiseksi, ettd
se ei riko ehjia laitteita, mutta irrottaa l6ysat liittimet ja ruuvit. Moottorin epdkesko-

levyt sdadettiin kuvion 56 osoittamalla tavalla.

KUVIO 56. Epdkeskomoottorin painot sdadettyna

Koska tarindanturi on testikaapin pohjassa, ei se vastaa todellista tilannetta. Paatet-
tiin laittaa tarindanturi samalle kohdalle, mihin mitattava laite tulee. Anturi kiinnitet-
tiin hyllyyn kiristysliinojen avulla tyhjan mittalaiterungon alle (ks. kuvio 57). Talla py-

rittiin ndhda tarkasti, millaisille tarindille mittalaite altistuu.
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KUVIO 57. Tarinaanturi kiinnitettyna mittalaitteen alle

Talla kertaa tarinan analysointiin kdytettiin spektrogrammia. Tama kolmiulotteinen
tasokuvio kertoo yhdessa kuvassa tarinan taajuuden ja amplitudin kuluneen ajan
funktiona (ks. kuvio 58). Spektrogrammi nauhoitettiin Audacity ohjelmistolla ja ta-

rindanturin signaali luettiin tietokoneen danikortilla mikrofoni sisdaantulolla.

[ el [ied Bl RS 11
| Audio Track ¥ [ 1000
Mono, 8000Hz |
24 bit PCM 900-

i.ue | Sdn+ e
PRl e “| 800
.L....@....“. 750-
700-
650-
600-
550.
500-
450-
400-
350-
300-
250-
200-
150-
100-
[ a | =

KUVIO 58. Spektrogrammi tarinaanturin signaalista



74

Kuvioa 58 luetaan seuraavasti. Y-akselilla on taajuus ja X-akselilla kulunut aika. Kuvi-
on vari kertoo taajuuden amplitudin, eli voimakkuuden. Mita punaisempi vari, sita
voimakkaampi tarina. Sitd, kuinka suurta amplitudia tumman punainen vari vastaa, ei
voitu selvittas, koska tietokoneen danikortin mikrofoniliitdnnan vahvistusta ei tiedet-
ty. Lisdksi tarindanturin signaalia piti vaimentaa yli 20 dB, etta daanikortin dynamiikka
riitti mittaamaan signaalia, kun tarindmoottorin taajuutta saadettiin 10 hertsista noin

60 hertsiin.

Kuviossa 59 on zoomattu kuvion 58 kuvaajaa siten, etta taajuusakselin yldaraja on 250
hertsissa. Kuviosta 59 nahdaan, kuinka tarindmoottorin pyorimisnopeuden taajuus
aiheuttaa voimakkaita moninkertoja, jotka myo6s vaikuttavat mittalaitteiden tarisyt-
tamiseen. Noin 55 sekunnin kohdalla tarinaa alkaa esiintya koko spektrilla todella

voimakkaasti.

KUVIO 59. Tarinaanturin signaali zoomatulla spektrogrammilla

Spektrogrammikuvaajat auttoivat ymmartamaan, miten monimutkaisesti koko tes-

tauskaappi tarisee. Jokainen pelti, pleksi, runkopalkki tms. varisevat omalla resonans-
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sitaajuudellaan. Tama varina summautuu, jolloin koko systeemi tarisee melko kaoot-
tisesti. Tama ei periaatteessa haittaa, koska laajakaistaisempi tarina vastaa kaytto-

tarkoitusta hyvin. Pitaa vain huolehtia, ettei tdrina kasva lilan voimakkaaksi.
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9 YHTEENVETO

Taman kokoisessa projektissa tulee aina vastoinkdymisia. Kaikkea ei mitenkaan voi
ottaa huomioon. Tai voi, mutta siihen menee hirveasti aikaa, jolloin joutuu tasapai-
nottelemaan hinnan ja hyddyn kanssa. Joskus on halvempaa ja jarkevampaa vain
tehda ja kokeilla. Jos suunnitelmassa on vikaa, niin se korjataan ja suunnitellaan uu-
destaan. Loppujen lopuksi tdssa projektissa oli yllattdvan vdhan ongelmia. Tehtyja
virheita oli mm. emolevylle vaarin suunniteltu USB-UART-muunnin, virheellisen kyt-
kenndn takia palanut emolevy ja muutamat vaarat footprintit joillekin komponenteil-

le.

Opinndytetyon tekemiseen kului aikaa minun osaltani noin kuusi kuukautta, johon
olen hieman pettynyt. Tahan sisaltyi testausjarjestelman elektroniikan osalta, elekt-
roniikan suunnittelu, rakentaminen ja testaaminen, ohjauskeskuksen suunnittelu ja
kasaaminen ja lopputestaaminen, joka on tata kirjoittaessa viela kesken. Onneksi
kaytetty aika ei ole mennyt hukkaan, vaan jo nyt nayttaa silta, etta kaappi toimii pa-
remmin kuin odotettiin. Testausjarjestelmaa voi tulevaisuudessa kehittad mm. asen-

tamalla tehokkaammat jaahdyttimet ja lammittimet.

Tarinatestit osoittautuivat huomattavasti mielenkiintoisemmaksi, kuin alkuun kuvit-
telin. Se, miten digitaalinen signaalinkdsittely helpottaa tulosten analysointia, reali-
soitui minulle ndiden testien avulla. Taajuustasossa signaalin tutkiminen tuo paljon
uusia ulottuvuuksia. Ja kun taajuustason saa ajan funktioksi, saadaan yhteen kuvaa-
jaan valtavasti informaatiota, joka on kuitenkin helposti ymmarrettavissa ja luettavis-

Sa.

Mita tekisin toisin, jos nyt |ahtisin vastaavaa jarjestelmaa suunnittelemaan? Proses-
sorin vaihtaisin ARM-prosessoriin, jota voisi ohjelmoida C#-ohjelmointikielelld. Tama
mahdollistaisi kompleksisemman ohjelmiston suunnittelemisen pienemmalla vaival-

la. Kiihtyvyysanturin lukemiseen tekisin kunnollisen ympariston, jolloin saataisiin pal-
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jon paremmin tietoa kiihtyvyyden laadusta. Lampétila-antureita voisi olla useampi,

jotta voisi seurata lampétilan muuttumista tarkemmin.

Olen melko tyytyvéinen siihen, miten projekti edistyi. Olen oppinut paljon projekti-
tyoskentelysta teollisuusymparistosta ja seuraava projekti sujuu jo paremmin. Lisaksi
olen tyytyvdinen siihen, miten hyvin osasin arvioida kuhunkin projektin osioon kulu-
van ajan. Aikataulu venyi lopussa hieman, mutta muuten olin viikon tarkkuudella
kartalla projektin aikataulusta ja omasta tyoskentelynopeudesta. Enkd ole nuutunut

matkalla, vaikka ehka valilla onkin ollut epatoivoisia ajatuksia paan sisalla.

Eniten ehka projektissa turhautti tietokoneohjelmiston suunnitteleminen. En hirveds-
ti ole ohjelmointia harrastanut, joten sen opiskeluun meni paljon aikaa. Onneksi ty6-
toverit opastivat mielelldan ja heille suuri kiitos siita. Jos tietokoneohjelmiston olisi

suunnitellut joku muu, niin projektin aikataulu olisi ollut arviolta pari kuukautta lyhy-

empi.
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