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ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu
Tampere University of Applied Sciences
Computer Systems Engineering
Embedded Systems and Electronics

Aki Kuusela:
Oil Level Meter for Oil Separator

Bachelor's thesis 37 pages, appendices 7 pages
May 2013

The objective of this thesis was to design and assemble a working prototype that can
easily and quickly measure the oil level of an oil separator. The thesis was ordered by a
company named Elvime Ky.

During the thesis IEC and SFS standards concerning devices in ATEX-environments
were examined, especially IEC standard 600079-11. The requirements of these stand-
ards come from the ATEX-directive 94/9/EC. Operation of the device is based on a ca-
pacitive measurement sensor. A comparator circuit was designed to measure the capaci-
tance of the sensor. Measurement data are analyzed by a hand held measurement device.
Power to the device is created using a step-up regulator and comes from a lithium ion
battery. The current consumption of the devices was also measured.

The objective of the thesis was accomplished and a working meter was assembled.

Key words: oil separator, level measurement, microcontroller
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TERMIT

Vesipasta
EX-tila

EX-alue
IEC
SFS

LTspice

AVR
ISP

EEPROM
RISC

Aine joka reagoi veteen, vaihtamalla varia.
Rajahdysvaarallinen tila, joka voi siséltad polya tai kaasua
rajahdysherkkana ilma-seoksena.

Réajahdysvaarallinen alue, joka voi sisaltdad polya tai kaasua
rajahdysherkkéna ilma-seoksena.

Kansainvalinen sahkodtekninen komissio

Suomen standardoimisliitto

Kytkentdjen simulointiin tarkoitettu ohjelmisto, jota jakaa
ilmaiseksi internetissé Linear Technologies.

Atmelin kehittdma mikrokontrollerituoteperhe.
Ohjelmointitapa jossa ohjelmoidaan jo jarjestelmanosana
oleva piiri.

Sahkaisesti pyyhittava ja uudelleenohjelmoitava muisti.

Véhennetyn késkykannan tietokone.



1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd kasittelee elektronisen mittalaitteen suunnittelun ja prototyypin
valmistuksen 6ljynerottimen 6ljypatjan korkeuden mittaamiseen. Tyo tehtiin Elvime Ky
-yritykselle. Yrityksen toimialuetta on muun muassa huoltoasemien laitehuolto, jonka
yhtend osa-alueena on Oljynerottimien huolto ja toiminnan tarkkailu. Ajatus tdmén
tyyppisen laitteen kehittdmiseen tuli suoraan omasta ja muiden yrityksen tyontekijoiden
kenttdkokemuksen perusteella. Tamén tyyppistd mittalaitetta ei talla hetkelld ole mark-

kinoilla, ja vanhat menetelmat mittaukseen ovat hankalia.

Tyossa kasitellaan laitteen kéyttotarkoitus ja lainsdddannon vaatimukset laitteelle. Vaa-
timukset perustuvat ATEX-direktiiviin 94/9/EC, joka on rajahdysvaaralliset tilat ja alu-
eet méadrittava direktiivi. Laitteen toimintaperiaate perustuu kapasitiiviseen mittaukseen.
Tama opinnaytetyo ei kasittele laitteen sertifiointia tai muuta tyyppihyvaksyntaa, koska
kyseessa on vasta prototyyppiasteella olevan laitteen suunnittelu ja toteutus. Tyon paa-
tavoitteena on tuottaa toimiva laite 6ljypatjankorkeuden mittaamiseen luotettavasti ja
helposti. Oljymaara erottimessa on tiedettava tarkasti, koska 6ljyn kuljettaminen hévi-
tettdvaksi on kallista, koska se luokitellaan ongelmajatteeksi ja pitéa kuljettaa vaarallis-

ten aineiden kuljetuksena.

Tyo0 tehtiin padasiallisesti syksyn 2012 ja kevéan 2013 aikana. Laite koostuu kahdesta
eri kokonaisuudesta: anturista ja mittalaiteyksikostd. Suunnittelussa tuli toimivuuden
lisaksi huomioida, etta laitteen tulisi olla mukana Kkuljetettava sekda mahdollisimman

helppo ja nopea kayttaa.



2 OLJYNEROTTIMEN TOIMINTA JA OLJYKERROKSEN PAKSUUDEN
MITTAUS

Oljynerotin on kaivo, jonka tarkoituksena on erottaa 6ljya sisiltavasta vedesta 6ljy ja
varastoida sitd, kunnes se voidaan havittaa turvallisesti. Oljynerottimen toiminta perus-
tuu Oljyn ja veden tiheyseroon, koska vesi on tihedmpaa, se painuu 0ljynerottimen poh-
jalle. Oljynerottimessa tulee aina olla vetta pohjalla, jotta se toimisi oikein. Oljynerotti-
met ovat nykyaan pakollisia kaikissa paikoissa, joissa késitellaan oljya tai 6ljya ja vettd
sisaltavid seoksia, kuten esimerkiksi huoltoasemilla, huoltamoilla ja autopesuloissa.
Oljynerottimet pitaa lain mukaan varustaa halytinlaitteistolla, jolla havaitaan, koska
erotin on tadynné ja tulee tyhjentdd. Tdssa opinndytetydssé toteutettavan mittalaitteen
avulla pystytaan tarkastamaan, kuinka paljon 6ljya on erottimessa, ja toimiiko erotin
niin kuin pitaisi. Jos Oljynerottimessa ei pitkdnk&an ajan jélkeen ole yhtaéan 0ljya, voi-
daan olettaa, ettd erotin ei toimi oikein. Ympéristdlainsaddannon tiukentuessa laitteiden
yllapidosta ja huollosta vastaavat tarvitsevat helpon ja yksinkertaisen tavan tarkistaa

erottimen toiminta.

Kehitettdvan prototyypin kayttotarkoituksena on mitata 6ljynerottimen siséltdméan oljy-
patjan korkeus, joka on esitetty merkinnalla A kuvassa 1. Téll& hetkelld ainoa kaytén-
non sovellus tdhan mittaamiseen on pinnanmittauskeppi, johon on laitettu vesipastaa.
Vesipasta reagoi 0ljyn alapuolella olevaan veteen, ja télla tavoin voidaan havaita, onko
oljynerottimessa mahdollisesti 6ljya. Oljynerottimen 6ljypatjan korkeuden tietdminen
on tarked tieto, jotta voitaisiin tietdd, toimiiko 6ljynerotin oikein. Nykyinen metodi on
hyvin hankala ja hidas. Tasta syysta elektroninen laite, joka voidaan vain pudottaa mi-

tattavaan oOljynerottimeen, on huomattavasti nopeampi ja helpompi ratkaisu.

Tarkedna nakokulmana oli, ettd laitteen tulisi vastata EX-tiloissa ja -alueilla toimiville
laitteille asetettuja vaatimuksia. EX-tilat ja -alueet luokitellaan r&jahdysvaarallisuutensa
perusteella kolmeen luokkaan. 2-luokka on tila, jossa harvoin, normaalikéytosta poik-
keavissa olosuhteissa on hoyry-ilma-seosta rajahdyskelpoisena pitoisuutena. 1-luokka
on tila, jossa normaalikdyton tai huollon aikana on lyhytaikaisesti hoyry-ilma-seosta
rajahdyskelpoisena pitoisuutena. 0-luokka on tila, jossa normaalikéytdn aikana on pysy-
vasti (jatkuvasti) tai pitkdaikaisesti hoyry-ilma-seosta rajahdyskelpoisena pitoisuutena.
(SFS-Késikirja 39-2, 64)



EX-tilassa olevan laitteen on oltava luonnostaan turvallinen. Luonnostaan turvallisessa
laitteessa sé@hkdenergia, joka on alttiina rajahdysvaaralliselle ymparistélle, on rajoitettu
sellaiselle tasolle, ettd ei voi tapahtua rdjahdysta kipindn tai kuumien pisteiden takia,
myaos liittimien tarvitsee olla riittdvan etaalla toisistaan (IEC 60079-11 2011). Namé
madritelmat ovat perdisin IEC:n asettamista standardeista ja tassa tyossa kdytetadn hy-
vaksi standardia IEC 60079-11, joka maarittelee ohjeistuksen luonnostaan turvallisille

laitteille ja niiden suunnittelulle.

Leikk. A- A —

h (900...2500)

(1200 )

700

KUVA 1. Oljynerottimen poikkileikkaus (Wavin-Labko)

2.1 Mittalaitteen toimintaperiaate ja suunnittelu

Suunnittelu alkoi miettimélld, milld keinolla pystytddn mittaamaan helposti ja luotetta-
vasti kahden eri nesteen rajapintaa. Paadyttiin ratkaisuun, jossa kéytetdan kapasitiivista
anturia. Syyné tahan oli kapasitiivisen anturin hyva fyysinen kestavyys, seka helppo
rakenne. Yksinkertaisin kondensaattori on kaksi levyd, joilla on eristetta valissa. Tassa
sovelluksessa hyddynnetdan sitd, ettd anturin muut fyysiset ominaisuudet pysyvat vaki-

oina, ainoastaan eristdvan aineen permittiivisyys muuttuu.



Anturin toimintaperiaate testattiin rakentamalla alumiiniputkesta ja johtimesta testikyt-
kentd ja mittamaalla kapasitanssi, kun anturi on taysin ilmassa ja taysin vedessa. Tall4
tavoin arvoiksi saatiin noin 600 pF tdysin vedessa ja noin 300 pF tdysin ilmassa. Mitta-
uksissa kaytettiin Fluke 87V -yleismittaria. Naiden mittauksien tarkoituksena oli vain

testata, pystytdanko talla periaatteella toimivalla anturilla mittaamaan pinnankorkeutta.

Kapasitanssin mittaaminen on helppoa, koska RC-piirin kondensaattori ja vastus muo-
dostavat aikavakion. Yhden aikavakion aikana kondensaattori latautuu hieman yli 63 %
kayttojannitteestd. Kaavassa 1 on esitetty kondensaattorin jannitteen arvo RC-piirissa.
Kuvassa 2 on esitetty RC-piirin kytkentékaavio.

Uo=U- (1-5) (1)

Kaavassa Uc on kondensaattorin jannite, U on koko kytkennén jannite, t on kytkennasta
kulunut aika ja t on aikavakio, joka on kapasitanssin ja resistanssin tulo. Tietamélla
resistanssi ja kulunut aika pystytdén laskemaan kapasitanssi. Tastd pystytdén laskemaan,
kuinka suuri aikavakio olisi kapasitanssi arvoilla 600 pF ja 300 pF, kun resistanssi on
220 kQ, ndma laskut on esitetty kaavoissa 2 ja 3. Tassa sovelluksessa absoluuttisella
kapasitanssilla ei ole merkitystd, vaan suurempi merkitys on eri tiloissa olevien arvojen
erotuksella. Kéytanndssa anturi toimii kondensaattorina, jonka eristeen permittiivisyys
muuttuu riippuen siitd, onko kyseinen anturi vedessa vai 6ljyssé. Talla tavalla toteutet-
tuna anturia voidaan kayttaa periaatteessa minké tahansa nesteen korkeuden mittaukses-

Sa.
7=220kQ - 600 pF = 132 s )
7=220kQ - 300 pF =66 s 3)

D

KUVA 2. RC-piirin kytkentdkaavio
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3 ANTURI

Anturin fyysinen mitoitus oli tyon seuraava askel. Oljynerottimen 6ljypatjan paksuus
vaihtelee nollan senttimetrin ja 20 senttimetrin valilla, joten anturin piti olla pitempi
kuin 20 senttimetrig, pituudeksi péatettiin 40 senttimetrid. Syyna tahan oli, ett4 jos ero-
tin on liian tdynna tai ei muuten toimi oikein, olisi hyva havaita my6s suurempia pak-
suuksia kuin 20 senttimetrid. Paatettiin myos, ettd anturin tulisi olla irrotettavissa mitta-
usyksikostd, koska talldin laitteen varastointi ja kuljettaminen olisi huomattavasti hel-
pompaa. Alun perin kapasitanssin mittauksessa oli tarkoituksena kayttdd mikrokontrol-
lerin sis&istd analogista komparaattoria, mutta td4han olisi vaikuttanut liian paljon liitan-

tdkaapelin kapasitanssi, joten paadyttiin erilliseen elektroniikkaan anturin sisélla.

Néiden péaatoksien jalkeen suunniteltiin anturin elektroniikka ja sen vaatima kytkenté.
Kytkenndksi valittiin yksinkertainen komparaattorikytkentd sen pienen komponentti-
maarén ja hyvan fyysisen kestdvyyden takia. Komparaattorikytkennalle vaatimuksena
oli toimia pienelld virralla ja jannitteelld, koska EX-tilaan menevén tehon pité4 olla pie-
ni mahdollisten kuumien pisteiden ja kipindiden vélttamiseksi. S&hko anturille syote-
tdan ylijannitesuoja kytkennan kautta. Se on yksinkertainen zenerdiodeilla toteutettu
virran ja jannitteen rajoituskytkentd, sen avulla pyritdén rajoittamaan EX-tilaan mene-
van tehon méara. EX-tilaan tai —alueelle meneva virta on riippuvainen jannitteesta, na-

maé arvot loytyvat standardin IEC 60079-11 6:nen painoksen sivulta 88.

Anturin kayttojannitteeksi valittiin kolme volttia, koska koko kytkennén kayttéjannite
tulisi olemaan viisi volttia. Komparaattorikytkentd oli yksinkertainen suunnitella, kom-
paraattorin ei-kdantdvaan sisdéntuloon kytkettiin mittauspéa ja tunnettu vastus, kaanta-
vaan sisdéntuloon kytkettiin jannitejako, joka tuottaa noin 63 % kayttojannitteesta. Liit-

teesséd 1 on esitetty anturielektroniikan LTspice simulointimalli.

3.1 Anturielektroniikan simulointi

Néiden mitoitusten jalkeen kytkenta simuloitiin LTspice ohjelmistolla. LTspice on il-

mainen kytkentOjen simulointiin tarkoitettu ohjelmisto, kyseinen simulaattori sisélt&a

suuren osan Linear Technologiesin -piireistd. Naihin kuuluu esimerkiksi operaatiovah-
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vistimia ja komparaattoreita. Kytkentd simuloitiin, jotta pystyttiin ndkemaan, toimiiko
komparaattori vaaditulla jannitteelld ja millainen sen ulostulo olisi. Simuloinnissa antu-

ria vastasi kondensaattori, jonka arvoa askellettiin 30 pF askeleilla vélilla 300-600 pF.

Simuloinnissa ajan hetkell& nolla aktivoitiin pulssi, joka pysyy ylhaalla 1 ms ajan, jo-
kainen eri kapasitanssin arvo viivastyttdd signaalia eripituisen ajan, kapasitanssin kas-
vaessa myos tdma aika kasvaa. Tama viivastyminen on esitetty erivarisilla viivoilla liit-
teessd 2. Simulointitulosten avulla pystyttiin paattelemaén, ettd kytkentda kayttaytyy

oletetusti, ja arvioimaan, kuinka tarkka tulisi varsinaisen mittaavan elektroniikan olla.

Simulointitulokset olivat hyvin l&helld laskettuja arvoja. Suurin vaihtelu oli noin kaksi
mikrosekuntia, mutta tdmé vaihtelu oli l&hes sama kaikilla kapasitanssiarvoilla. Kahden
mikrosekunnin virhe johtui siitéd, ettd kytkennédssa kaytettyjen vastusten luoma jannite-
jako ei ole tarkalleen sama arvo, mihin kondensaattori latautuu yhden aikavakion aika-
na. Silti simulaation perusteella mittaustekniikka todettiin riittdvan tarkaksi tahan sovel-

lukseen, tarvittaessa mittarin pystyy kalibroimaan tunnetun kondensaattorin avulla.

3.2 Anturielektroniikan suunnittelu ja testaus

Simulaatiotulosten perusteella suunniteltiin varsinaisen anturielektroniikan prototyyppi.
Muutoksena simulointikytkent&én oli kayttdd LT6702 sijasta komparaattoria AP331 sen
halvemman hinnan takia. Anturielektroniikan prototyypin suunnittelussa myods paatet-
tiin vaihtaa kiinted vastusjako saddettavaksi potentiometriksi. Téhdn muutokseen syyna
oli saada paremmin séddettdva jannitejaon arvo. Kuvassa 3 on esitetty ensimmainen

prototyyppi anturinelektroniikan kytkennésta.

Taman kytkentdkaavion avulla suunniteltiin piirilevy anturielektroniikalle, jotta
kytkentd pystyttaisiin testaamaan ja havaitsemaan, toimiiko se simuloinnin osoittamalla
tavalla. Né&issd testauksissa havaittiin, ettd kytkentadn valittu AP331 komparaattori ei
toimi matalalla kayttojannitteelld oikein, jénnite tarvitsi nostaa noin viiteen volttiin,
jotta kytketa toimisi oikein. Tamé jannite oli aivan liian korkea, koska jannite haluttiin
rajoittaa kolmeen volttiin EX-tilassa olevalle laitteelle. Myds potentiometrin s&ataminen

todettiin hankalaksi.



12

T

Anturi
; Sensor
-] =iy )
~ b 4 Q IC" :‘
= =3 our
SER 2 Sensor o~ |
i, <;> n
{ ~
I.T!If:rstulo < 4 | ) B b N . our
liitin [l L >t

KUVA 3. Anturielektroniikan kytkentdkaavio.

Kytkentd simuloitiin uudelleen. Komparaattoriksi valittiin LT1716, joka on niin sanottu
rail to rail -komparaattori, eli se pystyy ajamaan ulostulonsa hyvin l&helle positiivista ja
negatiivista kayttdjannitettdadn. LT1716 on pieni fyysisiltda mitoiltaan, mik& helpottaa
anturin kotelointia. Jannitejakoa varten piti mitoittaa vastukset, simulaatiokytkennéssa
kaytettyja 630 kQ ja 370 kQ vastuksia ei voinut kayttad, koska téalla resistanssiarvolla
olevia vastuksia ei ole yleisessé valmistuksessa. Kaavassa 4 on esitetty vastusjako kyt-

kennan toisen vastuksen laskeminen, toiseksi vastukseksi valittiin 330 kQ vastus.

Rz — —-R; - 0,63 — —330kn-0,63 ~ 561,892 k0 (4)

0,63—-1 0,63—-1

Vastukseksi valittiin E24 standardin mukainen lahin vastus eli 560 kQ, néill& lasketuilla
vastusarvoilla kytkentd simuloitiin uudestaan, jotta pystyttiin tarkastamaan sen toiminta
vaaditulla jannitteelld, ja kuinka paljon vastusarvojen muutos vaikutti kytkennan toi-
mintaan. Simuloinnissa havaittiin, etta kytkennan virhe kasvoi noin 7 us, mutta oli edel-
leen lahes sama kaikilla arvoilla, joten kytkennasta suunniteltiin uusi versio nailla kom-

ponentti arvoilla. Tdman kytkennén kytkentakaavio on esitetty kuvassa 4.
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KUVA 4. Anturielektroniikan muokattu kytkentakaavio.

Taman kytkentédkaavion perusteella tehtiin uusi piirilevy. Testauksessa mitattavana
kondensaattorina oli 100 nF, testaus toteutettiin funktiogeneraattorin ja oskilloskoopin
avulla simuloiden mittalaitteen suorittamaa mittausta. Tdméan mittauksen tulokset ovat
liitteessd 3. Mittauksissa kondensaattorin arvon virhe oli noin 3 nF mika johtui vastus-
jaon epétarkkuudesta tai kondensaattorin epatarkkuudesta. Kytkennalla ei ole tarkoitus
mitata kondensaattorien tarkkaa arvoa, joten talla virheell& ei ole tdssé sovelluksessa

merkitysta.
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4 MITTALAITE

Mittalaite suunniteltiin mukana kuljetettavaksi, joka asetti omat vaatimuksensa sen
suunnitteluun. Laitteen tarvitsi sisaltad akku tai paristot, ja laitteen virrankulutuksen tuli
olla pieni. Akkutyypiksi valittiin litiumpohjainen akku ja paakayttojannitteeksi viisi
volttia. Litium-akun nimellisjannite on 3,7 volttia, tdmé& aiheutti sen, ettd laitteessa tar-
vitsi olla hakkurivirtalahde, jolla pystytddn nostamaan jannite korkeammaksi. Liitteessa

4 on mittalaitteen elektroniikkaa selventava lohkokaavio.

Mittalaitteen ndyttoyksikoksi suunniteltiin ensin LED-pylvasndytt6d, mutta tasté luovut-
tiin sen huonon tulkittavuuden ja suuren virrankulutuksen takia. Virrankulutus on suuri
johtuen siitd, ettd hyvin luettava naytto tarvitsisi suuren maaréan ledeja ja nailla jokaisel-
la olisi suuri virrantarve. Naytoksi paadyttiin valitsemaan normaali aakkosnumeerinen
LCD, jonka virrankulutus on huomattavasti pienempi, ja silla pystytd&dn néyttdmaan

huomattavasti selvemmin mittaustulos ja mahdolliset kalibrointiasetukset.

Mikrokontrolleriksi laitteelle valittiin 8-bittinen RISC-mikrokontrolleri ATtiny 4313.
Tassd mikrokontrollerissa on neljé kilotavua FLASH-ohjelmamuistia, 256 tavua siséista
staattista muistia ja 256 tavua laitteenohjelmoitavaa EEPROM:ia. Mikrokontrollerissa
on 16-bittinen laskuri ja toiminto, milla pystyy helposti kaappaamaan ajanhetken, jol-
loin kaappausnastan tila muuttuu. (Atmel ATtiny 4313 datasheet) Téssa sovelluksessa

kyseistd ominaisuutta kaytetdan mittaamaan anturin RC-aikavakion suuruus.

Alun perin hakkuriohjaimeksi suunniteltiin piiria TPS61200, mutta tdma hylattiin hyvin
aikaisessa vaiheessa hankalan komponenttipaketin ja hinnan takia. Tdma kyseinen hak-
kuri my6s pystyi tuottamaan reilusti enemman virtaa, kuin mitd laite tarvitsee. Naista
syista hakkuriohjaimeksi valittiin MCP1640, jonka virrantuotto oli pienempi ja sen
komponenttipaketti oli huomattavasti yleisempi, tdma piiri oli myds halvempi kuin
TPS61200.
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4.1 Hakkurin suunnittelu

MCP1640 on hakkurivirtalahdeohjain, joka pystyy tuottamaan 1,2-5 voltin jannitteesta
viiden voltin jannitteen maksimissaan 350 mA kuormalla. (Microchip Technologies
MCP1640, s. 1) Tdéman piirin etuna on sen pieni ulkoisten komponenttien tarve ja pieni
fyysinen koko. Piiri tarvitsee lisdkseen yhden kondensaattorin suodattamaan tulojénni-
tettd, yhden kondensaattorin suodattamaan lahtéjannitettd, kaksi vastusta lahtéjénnitteen
takaisinkytkentdan seké kelan, johon varastoidaan sahkenergiaa jannitteen nostamisek-

si. Takaisinkytkentavastusten resistanssi lasketaan kaavan 5 mukaisesti.

Ri=R,: (Uout - 1) ()

Urp

Kaavassa Uoyt on l&htjannite, Ug, on takaisinkytkenténastan jannite 1,21 volttia, R; on
ulostulonastan ja takaisinkytkentdnastan vélissa oleva vastus ja R, on takaisinkytken-
tdnastasta maihin oleva vastus. Komponentin datalehdessa ilmoitetaan, ettd suuriarvoi-
silla vastuksilla saattaa olla ongelmia, koska pintaliitosymparistdssa kontaminaatio saat-
taa synnyttdd uusia virrankulkureittejd ja ndma saattavat vaikuttaa vastusjaon toimin-
taan. Tasta syysté vastusarvojen ei tulisi olla kovinkaan paljon datalehdessa ilmoitettuja
korkeampia. Mittalaitteen suunnittelussa vastusten arvot kopioitiin suoraan datalehdes-
t4, koska mittalaite suunniteltiin k&yttdmaan viiden voltin jannitettd ja datalehdessa oli
suoraan télle jannitteelle suunniteltu kytkentd. Tulojénnitettd suodattavaksi kondensaat-
torin arvoksi valittiin 10 pF, l&ht6jannitteen suodatuskondensaattoriksi arvoksi valittiin
22 UF.

4.2 Virtakytkimen elektroniikka

Laitteeseen valittiin erillinen mikropiiri LTC2950-1, joka vastaisi virran kytkemisesté ja
laitteen sammuttamisesta. Kyseinen piiri on painikekontrolleri, joka toimii 2,7-26,4
voltin jannitteelld. Piirin virrankulutus on pieni, 2,7-24 voltin jénnitteelld piiri kuluttaa
maksimissaan 12 A (Linear Technologies LTC2950, s. 3). Piirissa on sisainen varéhte-
lynpoistoelektroniikka.

Piiri on varustettu alhaalla aktiivisilla kontrollisignaaleilla mikrokontrolleria varten,

nama signaalit ovat INT ja KILL. Kuvassa 5 on esitetty, miten piirin signaalit kayttay-
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tyvat, kun painiketta on painettu. Varahtelynpoistoajat nakyvat kuvassa merkinngilla
tont ja torrr. Kaynnistysvaréhtelynpoistoajan tullessa tayteen piiri odottaa KILL-
signaalin ylosvetoa 512 ms aikana EN-signaalin noususta, tdmén odotuksen aikana pai-
nikenastan tilaa ja KILL-signaalia ei huomioida. Odotuksen tarkoitus on, ettd ohjain
tietdd mikrokontrollerin kaynnistyneen oikein, jos tatd signaalia ei havaita, tapahtuu
sammutus. Talla tavalla piiri suojaa mikrokontrolleria huonosti tai vé&arin toimivalta
virtal&hteelta.

INT signaali on ulostulo, tdméan signaalin idea on aiheuttaa mikrokontrollerissa keskey-
tys, jotta kontrolleri voi tehdd tarvittavat sammutus rutiinit. N&ihin voi kuulua esimer-
kiksi tarkistaa, ettei piiri kirjoita EEPROM:iin mit&an silla hetkelld. KILL signaali on
sisdantulo. Kun tdma nasta ajetaan alas LTC2950 sammuttaa jarjestelman, jota se ohjaa.
LTC2950 on myods varustettu niin  sanotulla ohjelmiston jumiutumisenesto-
ominaisuudella, kun kytkimen vérdhtelynpoisto aika tulee tdyteen, piirissa k&ynnistyy
laskuri, joka laskee 1024 ms:iin. Taman laskurin tullessa téyteen laite sammutetaan

riippumatta KILL signaalin tilasta.

t ta t3 14 t5 tg t7
PB PB & KILL IGNORED PE IGNORED
‘ DB, on ‘ Tont "-— TKILL, ON BLANK —*‘ —"‘ Ipg, OFF "-— << KL —*‘
- : : OFF DELAY

| —1\-‘ torrr ‘4—
OFFT ‘
| \

-/
'
_ \
INT ; / -
|/
|
."‘I <tKILL, oFF DELAY_"" S =—
‘ 1
KILL /
\ N
|II P,
—
4 1
EN ) N

2050 F

Figure 1. Simplified Power On/0ff Sequence for LTC2950-1

KUVA 5. LTC2950 yksinkertaistettu ON/OFF-sekvenssi (LTC2950, s. 10)
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Piirin varéhtelynpoistoaika on oletuksena 32 ms, télle varéhtelynpoistolle pystytaan
madrittdmaan myos erillisen kondensaattorin avulla jokin muu aika. Kondensaattorin

arvo lasketaan kaavan 6 mukaisesti. (Linear Technologies LTC2950 datasheet)
_ c10-4 ML
C=156-10"* —-(t — 1 ms) (6)

C on kondensaattorin arvo, t on valittu aika, kuinka pitkd&n nappia tulisi painaa ennen
kuin toteutetaan kytkentd. Tdman kaavan 6 avulla laskettiin kondensaattori arvo yhden
sekunnin poiskytkentavaréhtelynpoistoaikaa varten, lasku on esitetty kaavassa 7. Syyna
ajan kasvattamiseen vakiosta on se, etté télla tavoin laite ei sammu, vaikka virtakytkinta

painaisi vahingossa esimerkiksi laitteen ollessa taskussa.

€ =1,56-10"* L. (1000 ms — 1 ms) (7)
ms

C = 155,844 nF

Kytkenndssé paatettiin kayttad kahta 100 nF kondensaattoria rinnankytkennéssa, jolloin

kytkentéajaksi tulee noin 1,3 sekuntia.

4.3 Latauselektroniikka ja akku

Mittalaite varustettiin siséiselld litiumioniakulla, tdimén takia siihen tarvitsi suunnitella
talle akkutyypille sopiva latauselektroniikka. Litiumpohjaiset akut ovat hyvin tarkkoja
latauksestaan, jos niitd verrataan esimerkiksi nikkelipohjaisiin akkuihin. Nikkeliakku-
tyypit voidaan ladata vakiovirtalatauksella, kunnes havaitaan deltapiikki eli piikkiméi-
nen jannitteen nousu. Litiumpohjainen akku ladataan aluksi vakiovirralla ja sen jalkeen
siirtymalld vakiojannitelataukseen. V&aran tyyppinen lataus voi aiheuttaa vaaratilanteita
ja tapaturmia, koska litium reagoi hyvin herké&sti ilmankosteuden kanssa ja voi sytyttda

tall& tavoin tulipaloja.

Helpoin ja luotettavin tapa toteuttaa latauselektroniikka on kayttadé valmista latauspiirié.
N&ité latauspiireja on monilla valmistajilla. Tahén laitteeseen valittiin Microchip Tech-
nologies yrityksen MCP73831-2 latauspiiri. Tam& mikropiiri on suunniteltu litiumio-

niakkujen lataukseen. Piirissé on alijannitesuoja, jonka tarkoituksena on tarkkailla tulo-



18

jannitetta ja aloittaa lataus, kun jannite nousee 150 millivolttia korkeammaksi kuin akun
jannite. Piiri myos keskeyttdd latauksen, jos tulojannite alenee 50 millivoltin paahan
akun jannitteesta (Microchip Technologies MCP73831 datasheet).

Yleissdantona litiumpohjaisten akkujen maksimilatausvirran suhteen pidetdan akun ni-
melliskapasiteettid tunnissa. T&ma usein esitetddn merkinnalla 1 C. Laitteeseen suunni-
teltu akku on nimelliskapasiteetiltaan 900 milliampeerituntia. Maksimilatausvirta on siis
900 milliampeeria. Latauspiirin latausvirta voidaan asettaa suurimmillaan 550 milliam-
peeriksi, ja se on vapaasti asetettavissa akun tarvitsemaksi. Latausvirta voidaan laskea
kaavan 8 mukaisesti. T&st4 kaavasta pystytdan johtamaan toinen kaava (9), jolla pysty-

tédan laskemaan vastuksen arvo.

1000V

Irge = (8)
RpRroG
1000 V
Rproc = —IREG (9)

Kaavoissa 8 ja 9 Irec On latausvirran maksimiarvo, ja Rproc 0N asetusvastuksen arvo.
Kaavan 9 avulla laskettiin 200 milliampeerin latausvirralle vastuksen arvoksi 5 kQ, ta-
ma vastusarvo ei kuitenkaan ole standardien mukainen vastusarvo. Vastuksen arvoksi
valittiin 4,7 kQ, koska suurempi latausvirta ei tassd sovelluksessa haitannut. Tall4 vas-

tusarvolla maksimilatausvirraksi tulee hieman yli 200 milliampeeria.

4.4  Piirilevyn suunnittelu

Kaikki laitteen kytkentdkaaviot ja layout-kuvat suunniteltiin kayttdmalla avoimen lah-
dekoodin ohjelmistopakettia nimeltd KiCad. Tamé ohjelmisto siséltaad kytkentédkaavion
suunnitteluohjelman Eeschema, komponenttien ja moduulien yhdistdmisohjelman
CvPcb seka layoutkuvan suunnitteluohjelman Pcbnew. Syyna tdmén kyseisen ohjelmis-
ton valitsemiseen oli se, ettd ohjelmisto on ilmainen eika sisélla rajoituksia piirilevyn
koolle tai kytkentakaavion sivumaarélle. Ohjelmiston mukana tulee suuri mééara valmii-
ta komponentteja ja niitd pystyy helposti luomaan itse lisad. T&ssa projektissa tarvitsi
luoda uudet komponentit kaikille muille paitsi passiivikomponenteille ja mikrokontrol-
lerille.
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Piirilevyjen suunnittelun jalkeen ne tilattiin kiinalaiselta prototyyppilevyja valmistavalta
yritykselta. Piirilevyjen tilauksessa tapahtui viivastyksid. Ensimmaiseksi sen takia, kos-
ka levyjen tilauksessa tapahtui virhe ja yritykselle ei toimitettu oikean tyyppisié tiedos-
toja valmistusta varten. Toisen viivastyksen aiheutti kiinalainen uusivuosi, jonka takia
valmistus oli pysédhdyksissa kahden viikon ajan. Valmis piirilevy ennen komponenttien

ladontaa on esitetty kuvassa 6.
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KUVA 6. Valmis piirilevy



20

5 OHJELMISTO

Ohjelmiston kehitykseen ja toteuttamiseen oli tarkoituksena kayttdd AVR Studio 4 -
ohjelmistoa, joka on Atmelin itsensd kehittdmé& ilmainen ohjelma AVR-tuotteiden oh-
jelmistokehitystd varten. Ohjelmistokehityksen alussa péatettiin vaihtaa ohjelmisto At-
mel Studio 6 -ohjelmaan. Syyna vaihdokseen oli se, ettd ohjelma on uudempi. Téalla
tavoin on helpompi saada ohjelmisto toimimaan myos tulevaisuuden prosessoreilla ja
kehitystyokaluilla. Ohjelmointiin kaytettiin AVR Dragon ohjelmointilaitetta ja ISP-

ohjelmointiprotokollaa.

Ohjelmisto koostuu kolmesta keskeytyspalvelusta ja pddohjelmasilmukasta. Keskeytys-
palveluihin kuuluu: virtakytkimen keskeytyspalvelu, mittauskeskeytyspalvelu ja 10 mil-
lisekunnin valein tapahtuva ajastinkeskeytyspalvelu. Naista kdytetyin on ajastinkeskey-
tyspalvelu. Ajastinkeskeytyspalvelussa asetetaan lippubitit: ndyton péivitystd, kytkinten
lukemista ja ndyton alkutekstin vaihtoa varten, keskeytyspalvelussa on myds laskuri,
joka hoitaa automaattisen sammutuksen. Liitteessa 5 on esitetty ajastinkeskeytyspalve-
lun vuokaavio. Ajastinlaskurin lasketa perustuu puolen mikrosekunnin niin sanottuihin

naksahduksiin, jolloin laskurin arvoa kasvatetaan.

5.1 Kytkinten toiminta

Kytkimen lukeminen tapahtuu tarkkailemalla lippubitin tilaa, jos lippubitti on loogises-
sa ykkostilassa, sen tila vaihdetaan loogiseksi nollatilaksi ja kytkimen tila luetaan muut-
tujaan. Taman jalkeen tehdaan varahtelynpoiston tarvitsemat tehtdvat. Alun perin tar-
koituksena oli kayttaa virtakytkintd ndaytontaustavalon ohjaamiseen, mutta virtakytkin-
piiri ei soveltunut td4han, joten paadyttiin kayttdméaan mittauspainikkeen pitk&a painal-
lusta tdhan tehtdvaan. Mittauspainikkeen yli sekunnin kestava painallus sytyttaa tai

sammuttaa nayténtaustavalon.

Mittauspainikkeen lyhyempi painallus k&ynnistdd mittauksen, jos mittaus ei ole jo
kaynnissa. Ensimmaiseksi mittauslippubitin tila vaihdetaan, sen jalkeen muuttujaan tal-
lennetaan sen hetkinen laskurin arvo, ja viimeiseksi syotetddn anturille kayttojannite.
Taman jélkeen jd&ddaan odottamaan kaappauskeskeytystd, jossa ensimmaéiseksi otetaan
ICR1-rekisterin arvo talteen muuttujaan ja tarkastetaan, onko tapahtunut ylivuotoa, yli-
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vuodon tapahtuminen havaitaan vahentdamaéll& loppuarvosta alkuarvo. Ylivuodon tapah-
tuessa arvoja muutetaan lisaédmaélla niithin 30000 laskurin naksausta. Tdma arvo on valit-
tu sen takia, koska se on maksimi laskurinarvon noin puolivalissg, mutta ei kummin-
kaan tarkalleen puolivalissé, koska siitd voisi syntya uusi ylivuoto. Ylivuototarkastelun
jalkeen muuttujaan tallennetaan loppuarvon ja alkuarvon vahennyslaskun tulos. Tulos
kerrotaan sen jéalkeen luvulla 50, jonka jalkeen muuttujassa on laskurin arvo mikrose-
kunteina kertaa sata. Seuraavaksi arvo jaetaan 22:lla, tdmé arvo on latausvastuksen arvo
jaettuna luvulla 10000. Téalla tavalla laskettuna tulokseksi saadaan kapasitanssin arvon

pikofaradeina.

Ohjelmistossa on kalibrointitila, milla pystytdan kalibroimaan anturin molemmat tilat.
Kalibrointitilaan paastaan pitaméalla mittauspainike painettuna, kun laitteeseen kytketaan
séhkot. Kalibrointitilassa ensimmaiseksi mitataan anturin arvo, kun se on toisessa nes-
teessa tai kaasussa, tdaman jalkeen mittaus suoritetaan toiselle nesteelle tai kaasulle, mo-
lempien arvojen mittauksen jélkeen arvoja vertaillaan ja arvoista suurempi tallennetaan
toiseen EEPROM muisti paikkaan ja pienempi toiseen. Laitteen k&ynnistyessa arvot
luetaan muuttujiin ja véhennetaan toisistaan. Taté tulosta kéytetddn anturin pinnankor-

keuden mittauksen kalibrointiarvona.

Virtakytkimen keskeytyspalvelu vastaa laitteen sammuttamisesta oikein, kun virtakyt-
kinkontrolleri lahettdd signaalin siitd, ettd virtakytkintd on painettu riittdvan pitkaan
pohjassa. Sammutusrutiiniin kuuluu ainoastaan se, ettd tarkastetaan, onko EEPROM
kaytossd. EEPROM:in ollessa kaytdssa, odotetaan niin pitkdan kunnes se ei ole enéda

kaytossd, ja ajetaan KILL signaalia ohjaava mikrokontrollerin nasta alas.

5.2 Naytonohjaus

Néytonohjausohjelmisto koostuu kolmesta perusosasta: E-pulssin ohjaus, millisekunnin
viive ja ndytonohjaus. Lisdksi ohjelmistoon kuuluu ndyton alustus ja naytonpéivitys
aliohjelmat, jotka hyddyntévat perusosia ndytonohjauksessa.

E-pulssin ohjaus ohjelma luo hetkellisen pulssin ndytén E-nastaan, minka aikana nay-
tonohjainpiiri lukee D4-D7-nastoissa olevan tiedon sisadnsa. Pulssi sisaltad pienen si-

séisen viiveen, koska suora nastan tilanvaihto olisi lilan nopea naytolle. Millisekunti
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viive on 16 MHz Kiteelld toimiva viive, mink& avulla luodaan muuttujassa olevan pitui-
nen viive millisekunneissa. Naytonohjaus lahettdd naytolle joko komennon tai sen het-

kiseen osoitteeseen ndytolle kirjoitettavan merkin.

Néayton alustus tekee naytdnohjainpiirin vaatimat alustustoimenpiteet, tdmé alustus kes-
t4& noin 60 ms johtuen nayton tarvitsemista viiveistd k&ynnistyksen jalkeen. Naytonpai-
vitysaliohjelmassa naytolle kirjoitetaan merkki kerrallaan nayttopuskurista, kunnes tulee
muistipaikka 16, jolloin Kirjoitetaan merkki néaytélle tai tehd&an rivinvaihto riippuen
siitd, onko rivinvaihto jo tapahtunut. Muistipaikan 32 tullessa naytonpaivitys, rivinvaih-
to ja merkinsijainti muuttujat nollataan, tdiman jalkeen nadytolle kirjoitetaan ykkosrivin

ensimmaisen merkin osoite.
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6 TESTAUS

Laitteiston testaus aloitettiin kokoamalla ensimméinen prototyyppi mittalaitteesta. Sa-
maan aikaan aloitettiin ohjelmiston lopullinen kehitystyd. Prototyypin kasauksen jal-
keen havaittiin virtakytkimen toiminnassa ongelmia, virtakytkinpiiri ei kytkenyt hakku-
rivirtaldhdetta péalle. Vian selvittdminen aloitettiin tutkimalla kytkentakaaviota ja kom-
ponenttien datalehtid. T&ssa vaiheessa havaittiin, etta hakkurivirtalahdeohjain MCP1640
ei sisélld sisdista ylosvetovastusta kaynnistysnastassa, joten tama liséttiin piirilevylle

jalkikateen. Kuvassa 7 on esitetty tdma jalkikateen lisdtty vastus.

Seuraavaksi laitetta yritettiin uudestaan kdynnistaa, mutta havaittiin hakkurivirtaldhteen
pysyvan kokoajan paalla eli virtakytkinpiiri ei ajanut kdynnistysnastan linjaa alas. Vir-
takytkinpiirin datalehdessa ei ollut tarkkaa mainintaa, mista tdmé johtuisi. Ongelmaksi
todettiin se, ettda mikrokontrolleri luki samaa kytkintietoa kuin virtakytkinpiiri, joten
tdman takia virtakytkinpiiri ei saanut ajettua oikeaa jannitetasoa virtakytkimelle kytki-
men tilan lukemiseksi. Kytkimen ja mikrokontrollerin valinen piirilevynjohdin katkais-

tiin korjaukseksi.

KUVA 7. Kytkentédan lisatty vastus
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6.1 Virtamittaukset

Korjausten jalkeen mittalaite kaynnistyi oikein. Seuraavaksi mitattiin mittalaitteen vir-
rankulutus lepotilassa ja paalla ollessaan. Mittauksessa kaytettiin Fluke 789 -

yleismittaria ja pCurrent-virranmittausadapteria. Kuvassa 8 on esitetty mittausjarjestely

kéytettyine mittalaiteineen.

KUVA 8. Virrankulutusmittausjarjestely

pCurrent on yleismittareille tarkoitettu virtamittausadapteri pienille virroille, adapteri
vahent&a yleismittareissa olevan ongelman eli niin sanotun kuormajannitteen vaikutusta.
Kuormajéannite aiheuttaa jannitehdviotd mitattaessa pienia virtoja. Fluke 789 -
yleismittarilla kuormajannite on 14 millivolttia per milliampeeri, 30 milliampeerin mit-
tausalueella (Fluke 789 kayttdohje). Tall4 arvolla voidaan laskea kuormajannitteen vai-
kutus 30 milliampeerin virralla olevan noin 420 millivolttia, néin suuri jannitteen pudo-
tus vaikuttaa laitteen toimintaan ja virrankulutukseen. Taulukossa 1 on esitetty uCurrent
virtamittausadapterin mittausalueet ja niiden kuormajannitteet, nailla arvoilla voidaan

laskea vastaavan 30 milliampeerin kuormajannitteen olevan pCurrentilla 2,1 millivolttia
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TAULUKKO 1. pCurrent virtamittausadapterin mittausalueet (Eevblog pCurrent)

Mittausalue | Kuormajannite | Mittayksikko
+0-300mA | 70 pV/ mA 1mV/mA
+0-1000 JA | 10pV/pA | 1mV/pA
+0-1000nA | 10nV/nA 1mV/nA

Virrankulutus mitattiin hakkuriohjaimen viidelld eri ylosvetovastuksella, néiden arvot
olivat 10, 20, 100, 220 ja 560 kQ. Syyna tédhan oli se, ettd pystyttaisiin nakemaéan, kuin-
ka suuri vaikutus on yldsvetovastuksen arvolla laitteen virrankulutukseen. Mittauksessa
laitteelle syotettiin vakiojannite 3,98 volttia laboratoriovirtaldhteelld. N&iden mittauksi-

en tulokset ovat taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Mittalaitteen virrankulutus

Vastusarvo / kQ | Lepotila/ A | Paalla/ mA | Paalla + Taustavalo / mA
10 403,5 38,4 58,7
20 205 38,4 58,7
100 46,3 38,4 58,5
220 25,3 38,7 58,9
560 13,9 38,9 58,7

Mittaustuloksista selvidd, kuinka suuri vaikutus ylosvetovastuksen arvolla on laitteen
lepotilan virrankulutukseen. Mittauksien perusteella ylosvetovastuksen resistanssiksi
tulisi valita mahdollisimman suuri, koska talléin lepotilan virrankulutus saadaan pienek-
si ja tdimén seurauksena akun kestoaika pitenee. Vastuksen arvolle tosin on maksimi
raja, jonka jalkeen hakkuriohjain ei enda havaitse kdynnistyssignaalia. Tamé raja riip-
puu komponentin ominaisuuksista, tata arvoa ei mitattu, koska jo 560 kQ:illa saavutettu

virrankulutus on riittavan matala.

Virtamittauksien jalkeen mitattiin hakkurivirtaldhteen séteilem& aaltomuoto oskillo-
skoopilla, tdmén mittauksen tiedot ovat liitteessa 6. Mittauksen perusteella hakkurivirta-

l&hteen toimintataajuus on datalehdessa ilmoitetun mukainen, missa sanotaan taajuuden
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olevan tyypillisesti 500 kHz. Mittaustuloksista kdy myds ilmi, ettd mité lahempané tulo-
jannite on viitté volttia, sitd pienempi on hakkurin pulssisuhde.

Laitteen toiminta testattiin mittaamalla vesiastian pinnankorkeutta, tassa testauksessa
oljyn tilalla kéytettiin ilmaa. Testauksessa havaittiin laitteen toimivan odotetulla tavalla
ja mittaavan vedenkorkeuden riittavélla tarkkuudella. Laitteiston testauksessa myos
havaittiin ohjelmistossa virhe vérahtelynpoiston toiminnassa. Tamé virhe aiheutti sen,
ettd ohjelmisto havaitsi painikkeen painalluksen useamman kerran. Tésta ongelmasta oli
suurin haitta kalibrointitilassa, jossa molemmiksi kalibrointiarvoiksi asettui vesi. Syyna
vardhtelynpoiston toimimattomuuteen oli se, ettd varahtelynpoistolaskuria ei alustettu

oikein.
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7 YHTEENVETO

Tyon aikataulu venyi johtuen suurelta osalta piirilevyjen valmistusviivéstyksistd, ndma
viivastykset olisi ollut helppo valttaa tarkastamalla tiedostot useampaan kertaan ja te-
keméll& piirilevysuunnittelu hieman nopeammin. Nopeampi suunnittelu tosin olisi saat-

tanut lisata virheitd, joita tuli jo nykyisellakin tahdilla.

Virtakytkimen toiminta olisi tarvinnut testata huomattavasti paremmin ennen lopullisen
piirilevyn tilausta. Tosin suurin syy tdhén suunnitteluvirheeseen oli se, ettd virtakytki-
men datalehdessé ei kerrottu, ettd kytkimen signaalia ei saa lukea toisella piirilla. Toi-
nen suuri virhe oli hakkuriohjaimen ylésvetovastuksen unohtaminen, tdma oli puhtaasti
huolimattomuus- tai ajattelemattomuusvirhe, koska virtakytkimen datalehdessé ilmoite-
taan, ettd hakkuriohjain tarvitsee joko sisdisen tai ulkoisen ylosvedon. Nama virheet
onneksi saatiin ratkaistua helposti ja pienelld vaivalla. Néiden seurauksena datalehtien

tarkka lukeminen korostuu.

Laitteen suunnittelun aikana huomioitiin myds kustannuksia mahdollisen lopullisen
tuotteen kannalta. Laitteen suunnittelun aikana piirej& vaihdettiin halvempiin, mutta ei
huonompiin piireihin, vaan jopa tavallaan tdhan kayttotarkoitukseen paremmin soveltu-
viin. Lopullinen laitteen kustannus tulisi vield laskea ennen suurempaa kehitystd, jotta

voidaan arvioida tuotteen mahdollista kaupallista potentiaalia.

Tuotteen mahdolliset markkinat ovat hyvin laajat, silla vaikka tdmé on hyvin tarkasti
rajattu kéayttotarkoitus, samalla laitteella voidaan mitata minka tahansa nesteen pinnan-
korkeutta. Yhtend mahdollisuutena on tarkkailla, esimerkiksi huviveneissa olevien juo-
mavesiséilididen pinnankorkeutta tai muuta vastaavaa. Tdman opinndytetyon rajaaman
sovelluksenkin kayttotarkoitus on tarpeellinen ja tarpeellisuus kasvaa todennékoisesti
samassa suhteessa kuin Oljynerottimia koskeva ympéristolainsdéddantd mahdollisesti

tiukentuu.

Laitteen toiminnan lopullinen kenttdtestaaminen jai toteuttamatta tdmén tyon aikana,
mutta alustavat testit osoittavat, ettd laitteen pitdisi kenttdolosuhteissakin toimia odote-
tusti ja luotettavasti. Laitteen toiminnallisuus vastasi sitd mita lahdettiin toteuttamaan,

mutta luonnollisesti kehitystarpeita [0ytyi.
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7.1 Kehitystarpeet

Laitteen virtalahteeksi tulee ehka lopulliseen versioon valita, alkaliparistot tai muut vas-
taavat. Talla tavoin siihen on helpompi tarvittaessa vaihtaa paristot, jos ne ovat tyhjat ja
laitetta tarvitaan samalla hetkelld. Laitteeseen tulisi myos lisata ominaisuutena virtalah-
teen varaustilan tieto ndytolle. T&ma aiheuttaa my6s muutoksen mikrokontrolleriin tai
ulkoisen A/D-muuntimen lisdyksen, koska ATtiny 4313 ei ole varustettu siséiselld A/D-
muuntimella. Mikrokontrollerin mahdollinen vaihdos antaa myds mahdollisuuden lisa-
ominaisuuksille, kuten esimerkiksi mittaustietojen siirtdmisen tietokoneelle tai muulle
laitteelle. Jos mikrokontrolleri vaihdetaan, tulisi valita sellainen mikrokontrolleri, joka
on varustettu suuremmalla ohjelmamuistilla kuin ATtiny 4313. Taméa kyseinen mikro-
kontrolleri tuli jo tdimén tyon ohjelmakoodilla noin 80 prosenttisesti kéytettyd, joten

siind ei ole varaa suurille muutoksille.

KUVA 9. Valmis mittalaite koteloituna

Laitteen fyysinen koko on yksi suuri kehitystarve. Kotelointi aiheutti mittalaitteen koon

kasvamisen kohtuullisen suureksi, joka aiheuttaa sen, ettd se ei ole niin helposti kuljet-
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tava kuin haluttaisiin. Mittalaitteen kytkimet tarvitsee suojata jollakin tavalla, etta niista
saadaan mahdollisimman kosteutta sietavéat, koska laitetta tullaan kayttdmaan likaisissa
ja kosteissa ulkotiloissa. Kuvassa 9 on prototyyppimittalaite koteloituna ja kéayttoval-

miina.

Tassd opinndytetydssa ei saatu toteutettua anturin lopullista rakennetta ja kotelointia,
vain ainoastaan prototyyppi anturista. Anturin tiedonsiirto tarvitsee mahdollisesti vaih-
taa sarjamuotoiseksi, koska alustavissa testeissd havaittiin muutoksia mittaustuloksissa
johtuen anturin pitkésta liityntakaapelista. Lopulliselle anturille on suunnittelu aloitettu
ja se tullaan toteuttamaan kesén 2013 aikana, talloin pystytadn myos toteuttamaan lo-
pullinen kenttatestaus.

Tydssa oli suuria haasteita, mutta myods suuria onnistumisia. Tdman tyyppinen laite oli
mielenkiintoinen toteuttaa, koska se sisalsi omat haasteensa. Liikuteltavan laitteen vir-
rankaytto tuli olla mahdollisimman pieni, ettd akku ei lopu kesken ja laitteen tarvitsi
sisdltdd automaattinen virrankatkaisu. Talla tyolla lisattiin kiinnostustani analogisiin
kytkentdihin.
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LITTEET

Liite 1. Anturielektroniikan LTspice-simulointimalli
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Liite 2. Anturielektroniikan LTspice-simulointitulokset
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Liite 3. 100 nF kondensaattorin mittaustulokset
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Liite 4 Mittalaitteen elektroniikan lohkokaavio
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Liite 5 Ajastinkeskeytyspalvelun vuokaavio

Aloitus

Seuraavan keskeytyk-

sen asetus
LCD laskuri +1
Kytkinten luku lippu = 1

Ei
LCD laskuri

LCD paivitys lippubitti =
1
LCD laskuri = 0

Startup lasku-
ri < SET

Startup laskuri +1

Startup lasku-
ri == SET ja
Startup lippu

Ei

Startup lippu = 1

Shutdown
laskuri <
18000

Shutdown laskuri +1 Sammutus rutiinit

Keskeytyksesta paluu Sammutus



Liite 6. Hakkurivirtaldhteen toimintataajuuden mittaus

EDGE FDC
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Hakkurin sédteilema aaltomuoto 4,68 voltin kayttojannitteella

1(2)
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Hakkurin séteilema aaltomuoto 2,4 voltinkayttéjannitteella

2(2)
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