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TIIVISTELMA

Tésséd opinndytetydssd kasitellddn hakepolttimen ohjauskortin suunnittelua ja
kehitystd olemassa olevan korttiratkaisun pohjalta. Tyossd kdydaén 14pi
suunnittelun eri vaiheita, sekd pohditaan erilaisia suunnittelussa huomioituja
seikkoja. Ty0ssé osa kappaleista on pyritty tekemdin opasmuotoon, jolloin
niitd voidaan kéyttad hyddyksi myos muissa elektroniikka projekteissa. Tyon
tavoitteena on luoda dokumentit, joiden avulla voidaan teollisesti valmistaa
ohjainkortin piirilevyja, piirilevyjen jatkojalostaminen valmiiksi tuotteeksi

on yksinkertaista ja sopivien komponenttien tilaaminen on helppoa.

Suunnitellusta ohjauskortista tehtiin prototyyppi, joka testattiin ja
koekdytettiin huolellisesti. Ohjauskortti toimi odotetulla tavalla ja kortin
piirilevyjé teetettiin piirilevyja valmistavalla tehtaalla. Muutamia
ohjauskortteja on jo ollut kdytdssd noin puoli vuotta ja ne ovat toimineet
luotettavasti. Suunnittelussa varauduttiin mahdollisiin komponenttien
rikkoutumisiin, joten vianetsinti ja — korjaus pyrittiin tekeméédn
mahdollisimman helpoksi. Myds komponenttien korvattavuus huomioitiin,
joten kortteihin on saatavilla korvaavia komponentteja, vaikka jotkin

komponenttien valmistajista lopettaisi tuotannon.
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ABSTRACT

This thesis concerns design and development of a control card for solid fuel
burner, based on the existing card solution. Different stages of development
are examined in this thesis and also things that have been taken into
consideration during the design process will be reasoned. Some of the
paragraphs have been aimed for educational purposes so they can be used for
reference during other electrical projects. A goal was to create documents to
provide a possibility to manufacture a printed circuit boards for control cards
at industrial factory. Refining those into ready products is simple and buying

suitable components is easy.

Prototype was made based on the designed control card and it was tested
properly. Control card worked like it was planned to and the printed circuit
boards were subcontracted in a printed circuit board factory. Some control
cards have been already at use for approximately half a year and they have
been working reliably. Component breakage was noticed in the design
process, so troubleshooting and repair were tried to make as simple as
possible. Also possible need for replacing the components was taken into
account so spare parts for the cards will be available even if some of the

manufactures close down their production.
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1 Johdanto

1.1 Yleista hakepolttimesta

Hakepoltinta voidaan kutsua myds stokeriksi, joka on yleisnimitys mekaaniselle
kiintedn polttoaineen sydttojdrjestelmélle, jossa voidaan kdyttdd polttoaineena
esimerkiksi haketta, puupellettejd ja palaturvetta. Stokeri on melko vanha keksinto, silld
niitd on kaytetty suurissa hdyryvetureissa syottdmaén hiilta kattilaan /1/.
Hakepolttimella pystytdin automatisoimaan kiinteiston ldmmitysté, jolloin se tarjoaa
huomattavasti vaivattomamman ldmmitysmuodon verrattuna esimerkiksi pilkkeelld

lammittidmiseen.

Yksinkertaistettuna nykyaikainen hakepoltin koostuu sdilidstd, syottdruuvista,
palopesistd, puhaltimesta ja ohjauskeskuksesta. Syottoruuvi syottdd polttoainetta
sdiliostd palopesddn. Palopeséin seindmissd on pienid ilmakanavia, joiden kautta
palamiseen tarvittava ilma syotetddn. Kotitalouksien lammitykseen kaytettavissi
pienemmissd hakepolttimissa ei yleensé ole automaattista sytytysjdrjestelmai, vaan
poltin taytyy sytyttdd késin. Talloin hakepolttimen taytyy yllépitdd pientd hiillosta

palopééssa.

Hakepolttimen ohjaus voidaan toteuttaa kayttiméalld ajastimia, joihin asetellaan kolme
parametria: ylldpidon tauko, kdyntijakson tauko ja syottjakson pituus.
Lammityskattilaan asennetusta termostaatista asetellaan haluttu veden ldmpétila.
Lampdotilan ollessa alhaisempi kuin haluttu arvo, termostaatti antaa tastd tiedon ohjaus-
keskukselle, jolloin stokeri toimii kdyntitilassa. Kun ldmpotila saavuttaa halutun arvon,

ohjauskeskus vaihtaa toiminnan ylldpitotilaan.

Kayntitilan tarkoituksena on lammon tuottaminen, joten ajastin parametrit pyritdin
asettelemaan siten, ettd syotetty polttoaine palaa mahdollisimman tehokkaasti.
Yllépitotilan tarkoituksena on ylldpitda jatkuva hiillos tulipeséssé, joten polttoainetta

tarvitsee syottdd huomattavasti vihemman, kuin kéyntitilassa. Lisdksi ylldpitotila estda
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hiilloksen matelemisen kohti séiliotd. Kummassakin tapauksessa aseteltaviin
parametreihin vaikuttavat esimerkiksi palopdin koko, kdytettdava polttoaine ja sen

kosteus.

Ohjauskeskus voidaan toteuttaa monella eri tavalla. Esimerkiksi yksinkertainen
ohjauskeskus voidaan toteuttaa kahdella monitoimiajastinreleelld ja
moottorikontaktorilla. Téllaisen ratkaisun etuna on osien helppo saatavuus
sahkotarvikekaupoista. Haittana puolestaan on monitoimiajastinreleiden hinta, joka voi
helposti olla 50 - 70€. Jotkut hakepolttimen hankkivat yrittdvit sddstééd rahaa tekemalla
téllaisen ohjauskeskuksen itse. Tdma voi kostautua, koska monissa itse tehdyissi
keskuksissa ajastinrele on rikkoutunut muutamassa vuodessa. Luultavasti ne eivit kesti
kovin hyvin jatkuvaa péélle/pois toimintaa. Lisdksi omavalmistekeskuksessa ei

valttdimatti ole huomioitu turvatoimintoja, joten ne voivat olla jopa vaarallisia.

Yksinkertaisessa keskuksessa erilliset ajastinreleet voidaan korvata kiyttdtarkoitukseen
suunnitellulla ohjauskortilla. T4dlldin toimintavarmuus kasvaa, toimintojen
integroiminen helpottuu seké parametrien saitd voidaan toteuttaa keskuksen

etupaneeliin upotetuilla sddtonupeilla.

Mentéesséd isomman teholuokan polttimiin (esim. ldmpdlaitokset) alkaa ohjelmoitavan
logiikan kaytto olla kannattavaa. Logiikkaa kéytettdessd polttimen hoitotarvetta voidaan
pienentdd ja hyotysuhdetta parantaa. Logiikalla voidaan toteuttaa esimerkiksi
automaattisytytys, jddnndshapen mittaukset, ajastettu polttimen automaattinen puhdistus
ja tuhkaruuvin ohjaus. Mittaamalla jd&nndshappea voidaan polttoaineen syottd ja
ilmaméaard sddtad optimaaliseksi. Talloin polttimen tehokkuutta ja hyotysuhdetta

voidaan parantaa, jolloin palaminen tapahtuu tdydellisemmin ja pienemmilld paastoilla.

Hakkeella lammityksen kustannukset ovat todella huokeita verrattuna esimerkiksi
sahko- tai 6ljyldmmitykseen. Varsinkin jos omistaa metsid, jolloin tarvittava hake
voidaan hakettaa omista puista, joita saadaan raivauksen ja muiden
metsdnhoitotoimenpiteiden yhteydessd. Hakepolttimen kiyttdd rajoittaa suuri tilantarve.

Hakepoltin itsessdin ei vie paljoa tilaa, mutta polttoaineen varastointi vie suuren tilan.
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1.2 Yritysesittely

T:mi Arto Paavola on vuonna 2001 perustettu pienyritys, jonka toimiala on
metallituotteiden valmistus ja myynti. Tuotantotilat ovat kooltaan 300 m” ja ne
sijaitsevat Eteld-Pohjanmaalla Teuvan kunnassa. Yritys tyollistdd 2 — 3 henkil6a
riippuen tydvoiman tarpeesta. Yrityksen pddasiallisia tuotteita ovat hakepolttimet ja
keskusldmmityskattilat, jotka yritys suunnittelee, hitsaa, koneistaa, kokoonpanee ja

maalaa itse. Liséksi yritys suorittaa pienissd méiérin alihankintakoneistusta ja -hitsausta.

Lammityskattilat ovat tyypiltddn tuubikattiloita, ja ne ovat hyotysuhteeltaan hyvié.
Tuotevalikoimassa on neljé erikokoista kattilaa, joista kolme on suunniteltu
kéytettdviksi hakepolttimen kanssa (20, 30, 45 kW). Liséksi valikoimassa on 18 kW

malli, joka on suunniteltu kdytettavéksi pellettipolttimen kanssa.

Hakepolttimet jaetaan kahteen luokkaan koon ja tiyttotyypin mukaan.
Pienempikokoiset késitdyttoiset hakepolttimet ovat teholuokaltaan 30 — 80 kW ja niiden
sdiliotilavuudeksi voi valita 500 — 1750 litran vélilta. Polttoaineen holvaantumista estda
sdilion pohjassa kuljetinruuvin mukana pyoriva sekoitinratas. [sommat
etukuormaajatiyttdiset mallit ovat kooltaan 3,5 — 4,5 m’ ja teholtaan 30 — 120 kW.
Isoimmissa malleissa kdytetdén kolapurkainta, joka estdd holvaantumista tehokkaasti.
Erikokoisia polttimia ja sdiliditd voidaan yhdistdd asiakkaan toiveiden mukaan. Kaikki
polttimet voidaan tarvittaessa varustaa sulkusyottimelld, joka estdd mahdollisen
takatulen etenemisen sdilioon. Kaikki palopédit ovat varustettu litkkkuvalla arinalla, joka
poistaa tuhkaa ja pitdé palopdin puhtaana. Liikkuvan arinan ansiosta hakepolttimessa
voidaan kdyttdd myds polttoaineista, joiden palamisessa syntyy paljon tuhkaa (esim.
vilja). Polttoaineena voidaan kayttdd esimerkiksi: haketta, puu- ja turvepellettii, viljaa ja
viljan kuivaus jdtettd. Kuvassa 1 on esimerkki T:mi Arto Paavolan valmistamasta

hakepolttimesta.

Hakepolttimiin on saatavilla my0s tarvittava ohjauskeskus, jonka tyyppi miaraytyy
poltinkoon ja haluttujen ominaisuuksien mukaan. [sommissa polttimissa kédytetdin
yleensd logiikkaohjattua keskusta, jolla toimintojen médarda voidaan lisitd ja

huollontarvetta vihentda (esim. ajastettu tuhkaruuvi). Pienempiin polttimiin riittaé
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yleensd yksinkertaisempi ohjauskeskus, joissa kédytetdén yrityksen itse valmistamaa

ohjainkorttia polttimen tehon saatdon.

Kuva 1: Logiikkaohjattu, sulkusyottimelld varustettu etukuormaintdyttéinen hakepoltin.
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1.3 Aihe ja tausta

Kuten jo edellisessd kappaleessa mainittiin, T:mi Arto Paavola valmistaa itse my0s
yksinkertaissmman ohjauskeskuksen “aivoina” toimivat ohjauskortit. Tdhén asti
kaytossé olleet ohjauskortit on suunniteltu Suupohjan ammattioppilaitoksessa
oppilastyond. Kortti oli toteutettu huonosti ja siind oli noin puolet enemmain
komponentteja kuin vastaavan toiminnan aikaansaamiseen samoilla
peruskomponenteilla vaaditaan (esitetty kuvassa 2). Kortissa on my0s erdénlainen
toimintahdirid, joka johtuu kortin toteutustavasta. Kortti on toteutettu siten, etti
jokaiselle asetettavalle aikaparametrille on oma ajastinpiiri ja piirit rullaavat”
jatkuvalla kierrolla riippumatta kortin tilasta. Toisin sanoen kdynti- ja ylldpitoajastimet
laskevat aikaa jatkuvalla kierrolla, jolloin kortin tilan vaihtuessa kédynniltd ylldpidolle,
saattaa ylldpitotauon syottdjakso osua virheellisesti hyvinkin l14helle edellistd kayntitilan
syottojaksoa. Héirion olisi pystynyt eliminoimaan tekemaélld kdynti- ja ylldpitoajastimiin
ristikkdiset nollaukset, jolloin kdyntiajastimen ollessa valittuna ylldpitoajastin olisi
pysdhtyneend ja pdinvastoin. Héiri6 voi aiheuttaa pienen viiveen ldmpdtilan tarpeen ja

polttimen lammontuoton vilille, mutta loppujen lopuksi se ei vaikuta kortin toimintaan

merkittavasti.

Kuva 2: Tdhdn asti kdytossd ollut ohjauskortti.

Ohjauskorttien piirilevyja oli yrityksen alkuaikana teetetty muutaman sadan kappaleen
erd, joka on loppumassa. Vanhoja kortteja ei endé haluttu teettdd lisdd vaan uusi
korvaava kortti haluttiin kehittdd vanhan tilalle. Ldhtokohtana uuden kortin kehittelylle

oli toisen valmistajan (Oikari) kortti noin 20 vuoden takaa (esitetty kuvassa 2). Arto
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Paavolan omakotitalon [dmmitystd hoitavassa hakepolttimessa kiytetddn kyseiselld
kortilla varustettua ohjauskeskusta ja kortti on toiminut ilman ongelmia jo noin 20
vuotta. Kyseistd korttia kiyttdvin ohjauskeskuksen kytkentd on yksinkertaisempi ja
vaatii vihemmain osia kuin yrityksen tdhdnastista korttia kiyttdvd ohjauskeskus. Korttia
ei ole patentoitu, vaan tuotesuojaus oli tehty ’80-luvun tyyliin” raaputtamalla
kaytettyjen mikropiirien tunnistetiedot pois. Tdma estdd tehokkaasti kopioimisen, koska
tuntemattomien mikropiirien valinnassa tdytyy ymmaértdd kortin komponenttien ja

sisdisten kytkentdjen tarkoitus ja toiminta.

.
>
2 _
I°
15
i
. A3

Kuva 2: Suunnittelun lihtékohtana kdytetty ohjainkortti.

Ohjainkortin uusimispaitokseen vaikutti monia seikkoja. Esimerkiksi vanhassa kortissa
syottdjakson pituus sdddetddn kortissa kiintedsti olevasta trimmeristd, jolloin keskuksen
kansi tdytyy aukaista jotta sitd padstdén sddtdmadn. (Normaalisti syottdjakson pituutta ei
tarvitse sdatdd muuta kuin vaihdettaessa kéytettavaa polttoainetta.) Komponenttimaarin
paljous vaikutti muun muassa vikaantumisriskin, kokoamis- ja

komponenttikustannuksien kasvuun.

Oikarin ohjainkortin toimintaperiaatteen pohjalta haluttiin kehittdd oma paranneltu
versio kortista. Tavoitteena oli luoda dokumentit, joiden avulla voidaan teollisesti
valmistaa ohjainkortin piirilevyjé, piirilevyjen jatkojalostaminen valmiiksi tuotteeksi on
yksinkertaista ja sopivien komponenttien tilaaminen on helppoa. Téssd opinndytetyossi
késitelldén uuden ohjainkortin suunnittelun eri vaiheita eli toimintaperiaatteen
selvittimistd, komponenttivalintoja, piirilevyn suunnittelemista ja prototyyppikortin
valmistamista. Ty0ssé késitellddn kohtalaisen laajasti 555-ajastinpiirin toimintaa,

tehonléhteen mitoittamisen perusteita ja optoerottimen valinnassa huomioituja seikkoja.
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3 Ohjauskortti

3.1 Ohjauskortin toiminta

Ohjauskortin komponenttien merkityksen piirin toiminnassa pystyy hahmottamaan, kun
tuntee kortin liitdnnét ja halutut toiminnot. Kortissa on kuusi liitintd jotka ovat vaihe,

nolla, termostaatti, kontaktorin ohjaus seké kaksi liekkivahdin liitinta.

Liittimet ovat kytkettyind seuraavasti vasemmalta oikealle lukien:

- Termostaattiliittimeen tulee jannite silloin, kun moottorin suojakytkin ja
ylikuumenemissuoja eivét ole toimineena, padvirta on kytkettyni sekd veden
1lampd on alle halutun.

- Kontaktorin ohjausliitin sy6ttdé jannitteen syottoruuvia ohjaavalle kontaktorille.

- Vaiheliittimeen tulee jdnnite silloin, kun moottorin suojakytkin ja
ylikuumenemissuoja eivét ole toimineena seki padvirta on kytkettyna.

- Nollaliitin on kytkettynéd keskuksen nollakiskoon.

- Kortin toisessa laidassa olevat liekkivahdin liittimet ovat kytkettyina

termostaattiin, joka on palopéén ulkopuolella.

Kortti ohjaa hakepolttimen syottdruuvia toimimaan kiynti- ja ylldpitotilassa
termostaatin tilan mukaan. Hakepolttimen puhallin on kytkettyni samaan piiriin
termostaattiliittimen kanssa seké kontaktorin apukoskettimeen, minka vuoksi kdynti-

tilassa puhallin toimii koko ajan ja ylldpitotilassa vain kontaktorin vetiessa.

Liekkivahdin tehtdvidni on estdd korttia ohjaamasta kontaktoria, jos poltinpadin
lampéotila laskee alle asetetun. Télldin sy6ttoruuvi ei syoté tulipesdd tdyteen haketta
polttimen sammuessa. Puhaltimen kytkennén takia liekin sammuessa ja termostaatin
toimiessa my0s puhallin on kdynnissi tuulettaen pesén ja hormin, jolloin vaarallista

hikéakaasua ei padse muodostumaan.
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Poltinta sytytettiessi liekkivahdin termostaatti tdytyy kadntda 0°C -asentoon. Kun

polttimen ulkokuori on limmennyt tarpeeksi, tdytyy liekkivahti sadtié siihen raja-
arvoon, jonka alittuessa termostaatti tulkitsee liekin sammuneen (itse olen kiyttanyt

raja-arvona noin 100 °C).

Kortissa on kolme sddtdvastusta, joilla madritellddn parametrit: ylldpidon tauko,

kayntijakson tauko ja syottojakson pituus.

Ohjauskortin toimintaa voidaan havainnollistaa paremmin kuvaajalla (kuva 3).
Sytytettdessd hakepoltin veden ldmpdtila on matalalla ja termostaatti on toimineena.
Kortti toimii tdlloin kdyntitilassa sy6ttden lyhyitd sykdyksid haketta polttimeen ja pitden
lyhyen tauon. Veden lampétila alkaa kohota, kunnes se saavuttaa termostaatin
hystereesin yldrajan. Termostaatti vaihtaa tilaansa ja kortti alkaa toimia ylldpitotilassa
syottden haketta polttimeen huomattavasti harvemmin. Poltin ei tuota juurikaan 1lampo6a
ja veden lampdtila 1dhtee laskemaan. Lampdotilan saavuttaessa termostaatin hystereesin

alarajan, vaihtuu termostaatin tila jilleen ja kortti toimii taas kdynti-tilassa.
Esimerkki kdyntiajoista:

- Kéayntisyklilld ruuvi syo6ttdd polttoainetta 5 sekuntia ja pitdd taukoa 15 sekuntia

- Yllapitosyklilla vastaavasti syottdjakso kestdd 5 sekuntia ja tauko 4 minuuttia

Ohjauskortin toiminta asetusarvon ollessa 65 astetta

Hystereesi

70 é T — T

Lampétila /°C
[ =]
oo
+—

|
|
5 10 15

— .
Systtaa _ 20 25

~ [NLCLCCEEEERRR | I | |
Ei syéta

Kuva 3: Karkea esimerkki ohjauskortin toiminnasta.
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3.2 Suunnittelun vaiheet

3.2.1 Piirikaavion laatiminen ja toimintaperiaatteen paattely

Ensimmaéinen versio piirikaaviosta piirrettiin paperille. Piirtiminen aloitettiin toisesta

mikropiiristd, koska sithen oli kytkettyna paljon osia.

Vertailemalla piirilevyn komponentti- ja foliopuolta, voitiin mikropiirin ympérilld oleva
kytkentd hahmotella paperille. Kytkennin piirtdminen aloitettiin seuraamalla
mikropiirin liitoksia ymparilld oleville komponenteille yksi jalka kerrallaan. Kun
mikropiirin kaikki jalat oli kdyty 1dpi, ymparilld olevien komponenttien liitoksia

seurattiin, kunnes koko piirilevyn kytkenté oli paperilla (kuva 4).

Seuraavaksi nimettiin komponentit ja tehtiin osaluettelosta karkea vedos, johon tulivat
mukaan ne osat, jotka voitiin selvittdd. Niitd olivat esimerkiksi vastukset,

kondensaattorit, diodit, tasasuuntaussillat, regulaattori, muuntaja seki rele.

Seuraavaksi alettiin miettid kytkenndn toimintoja. Joistain piirin osista, kuten
tehonldhteesta (kuvan 4 kohta:4) pystyttiin helposti rajaamaan toimintaan tarvittavat
komponentit. Toinen helppo tapaus oli rele (kuvan 4 kohta:3), jonka kddmin rinnalle
tarvitaan estosuuntainen diodi poistamaan jannitteen poiskytkennéssi syntyviét
jannitepiikit. /2, s. 121 - 122/ Jéljelle jai termostaattiin kytkettdvén liittimen peréssa
olevat komponentit toiseen tuntemattomaan mikropiiriin asti (kuvan 4 kohta:2), sekéd

oletettu ajastin piiri (kuvan 4 kohta:1).
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Kuva 4: Ohjainkortin piirikaavio jaoteltuna lohkoiksi.

Ajastinpiirin toiminnan paattely

Aloitettaessa ajastinpiiriin perehtyminen oletettiin, ettd mikropiirind on kdytetty yleistd
555-piirid. Joten 555-piirin toimintaan tiytyi perehtyd syvéllisemmin. 555-ajastinpiirilla
voidaan toteuttaa monia erilaisia ajastin-, viive- ja oskillaattoripiireja véhiisella

oheiskomponenttien méérélla. Valmistajien datalehdistd 10ytyy muutamia yksinkertaisia
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peruskytkent6jad ja laskukaavoja niiden mitoittamiseen. Piiristd on saatavilla myos

tuplamalli, joka sisdltdd kaksi ajastinpiirid samassa kotelossa (556-piiri).

Yksinkertaistettuna piiri koostuu kolmesta samanarvoisesta vastuksesta, kahdesta
komparaattorista, RS-kiikusta, ulkopuolisen kondensaattorin purkaustransistorista ja
invertoidusta ulostuloasteesta. DIL-koteloisessa 555-piirissd on kahdeksan jalkaa: maa
(1), liipaisu (2), ulostulo (3), nollaus (4), ohjausjénnite (5), pito (6), purkaus (7) ja

kayttdjannite (8). Piirin lohkokaavio on esitetty kuvassa 5.

Vastuksilla jaetaan kédyttdjannitteestd kaksi vertailutasoa: 1/3*V, ja 2/3*V,.
Vertailutasot ovat kytkettyind RS-kiikun asetus- ja nollaustuloihin komparaattoreiden
kautta siten, ettd pitonastan jannitteen ollessa suurempi kuin 2/3*V,., nollaustulo on
aktiivisena ja liipaisunastan jénnitteen ollessa pienempi kuin 1/3*V, asetustulo on
aktiivisena. RS-kiikun ulostulo vaihtaa tilaansa sen mukaan, kumpi tuloista on ollut
viimeiseksi aktiivisena. RS-kiikun invertoidulla 1&8hd6l114 ohjataan purkaustransistoria,

joka kytkee purkausnastan maapotentiaaliin.
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! FLIP-FLOH
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>% ouT
TRIGGER

S 1
INHIBIT/ |
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’ |
|
I
RESET — |
I_ _______ - {:,_ _______ _;

L

kuva 5: 555-piirin lohkokaavio /3, s. 2, kuva 1/
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Kuten edelld jo mainittiin, 555-piirilld voidaan toteuttaa monia erilaisia toimintoja
vahaiselld lisskomponenttien méérélla. Internetid selailemalla 16ytyy useita erilaisia
kytkentidesimerkkejd. Esimerkiksi litkkeen- ja pimedntunnistimen, servo-ohjaimen,
pulssinleveysmodulaattorin, kierroslukumittarin ja poliisisireenin kytkentdohjeet ovat

internetissi kaikkien saatavilla.

Ohjauskortin toiminta muistuttaa pitkdlti 555-piirilld toteutettua astabiili-kytkentda
(esitetty kuvassa 6), koska kummassakin tapauksessa piirin ulostulo vaihtaa tilaansa
jatkuvalla kierrolla. Astabiili-kytkennissa ulostulon péélla- ja poisoloajat voidaan sdatiad

eripituisiksi muuttamalla kahden vastuksen kokoa.

Alkutilanteessa kondensaattorin ollessa purkautuneena ulostulo on ylhédlla ja
purkausnasta (7) “leijuu” ilmassa. Virta alkaa kulkea vastusten R; ja R, kautta varaten
kondensaattoria C;. Kondensaattorin jdnnite saavuttaa 2/3 V., jolloin piiri vaihtaa
tilaansa ja ulostulo menee alas. Samalla purkaus nasta (7) kytkeytyy maapotentiaaliin,
jolloin C; alkaa purkaantua Rj:n ldpi. Peruskytkennélld ulostulon ylhailldoloaika
médrdytyy vastuksien ja kondensaattorin aikavakiosta seuraavasti: t; = 0,693 *
(R;+R2)*C,. Ulostulon alhaallaoloaika midrdytyy vastaavalla tavalla: t,=0,693*R,*C;.
/3,s.10/

Vertailemalla 555-piirin astabiilia kytkentdd (kuva 6) ja ohjainkortin ajastinkytkentda
(kuva 7), voidaan ohjainkortin kytkentd yksinkertaistaa. Tdssd vaiheessa jitetddn
tuntematon mikropiiri ja diodi D; tarkoituksella huomioimatta, jolloin ohjainkortti

toimii ylldpitotilassa.

Ohjainkortissa vastus R¢ vastaa astabiilissa kytkenndssa vastusta R;. Vastuksien Rj3, Ry,
Rs, TRIM,, TRIM,, TRIM; ja D, kytkentd vastaa astabiilissa kytkennéssa vastusta Ra,
ja vastaavasti kondensaattori Cs = C;. Koska kondensaattorin latautuessa ja
purkautuessa virta kulkee eri suuntaan, voidaan diodilla ohjata virran reittid.
Kondensaattorin latausaikana D,, TRIM; ja R4 muodostavat ”oikotien” Rs, TRIM3,
TRIM; ja Rs:n rinnalle. Koska TRIM; ja R4 ovat resistanssiltaan huomattavasti
pienempi arvoisia kuin Rs, TRIM3, TRIM, ja Rs, niiden rinnankytkennédssd TRIM;:n ja

R4:n arvot ovat dominoivia.
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555-piirin vaihtaessa tilaa kondensaattori alkaa purkautua kohti nastaa 7. Téll6in diodi
D; on estosuunnassa, jolloin virta ei péése siitd l4pi, vaan sen tdytyy kiertdd Rs:n,

TRIM;:n, TRIM3:n ja Rs:n kautta.

Yhteenvetona ylldpitotilan aikaparametreihin vaikuttavat resistanssit:

R,=R,=10kQ

Pulssinpituuteen vaikuttavat seuraavat vastukset (sddtovastusten ollessa

minimiasennossa):

R, +R, =R +R,+TRIM ||R;+R;+TRIM, +TRIM =19,96 kQ~20kQ

Taukoon vaikuttavat seuraavat vastukset (sddtovastusten ollessa minimiasennossa):

R, =R, +R, +TRIM, + TRIM, =3,11 MQ~3,] MQ

Koska ohjainkortin toiminta muuttuu termostaatin tilan mukaan, tiytyy R,:n ja Ci:n
muodostama aikavakio muuttua samalla. Tutkittaessa kytkentdd huomataan
tuntemattoman mikropiirin ja D;:n olevan Rs:n ja TRIMj3:n rinnalla. Téastd voidaan
paételld mikropiirin olevan jonkinlainen puolijohderele, joka oikosulkee Rs:n ja
TRIMj:n muuttaen piirin alhaallaoloaikaan vaikuttavan kytkennén riippumaan vain
TRIM;:sta ja Rs:sta. Diodin D; ansiosta mikropiirin toiminta ei vaikuta pulssin

pituuteen ollenkaan.

Talloin kéyntitilassa taukoon vaikuttavat seuraavat vastukset (sddtovastusten ollessa

minimiasennossa):

R,=R,+TRIM, =10kQ
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Kuva 7: Ohjainkortin ajastinkytkentd.

Seuraavaksi voitiin laskea toiminnan kannalta riittdvén tarkat arvot ajastinparametreille
kayttden datalehdessi olevia kaavoja. Jos haluttaisiin olla tarkkoja, pitdisi myos diodien

vaikutukset RC-piiriin laskea. Vaikutukset ovat kuitenkin niin pienid ja vaikuttavat
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pédasiassa vain maksimi ja minimi aikoihin, joten niité ei tarvitse huomioida. Arvot

laskettiin erikseen sdédtdvastusten ollessa kummassakin paityasennoissa seuraavasti:

timin = 0,693 * (R;+R)*C; = 0,693 * (10 kohm + 10 kohm) * 220 pF
= 3,0492 noin 3 sekuntia

timax = 0,693 * (R;+R2)*C; = 0,693 * (10 kohm + 10 kohm + 47 kohm) * 220 puF
=10,21482 noin 10 sekuntia

Kéaynti-tilassa: tp min= 0,693 * R, * C; = 0,693 * 10 kohm * 220 uF
=1,5246 noin 2 sekuntia

Kortin ylldpitotehon sditdaluetta haluttiin laajentaa, joka tapahtui lisdamalla yllapidon
sddtdpotentiometrin etuvastuksen vierelle toinen eriarvoinen vastus, jolloin tehoalue
voidaan valita kytkemalld sdatopotentiometri toiseen riviliittimeen. Tall6in kytkentda
muuttamalla voidaan valita optimaalisempi tehoalue erilaisille polttoaineille.

Etuvastuksen koko laskettiin edellé olleilla kaavoilla sopivaksi.

Vastaavasti voitiin laskea loputkin parametrit, jotka listattuna ovat seuraavat:

- Syéttojakson pituus 3 - 10 sekuntia.

- Syottojaksojen tauko kdyntiteholla 2 — 70 sekuntia

- Syoéttdjaksojen tauko ylldpitoteholla 1-13 min ja 8-20 min riippuen kortin
kytkennésta

Tehonlahteen mitoittaminen

Piirilevyssa oli tehonldhteend 12V,.:n muuntaja, joka oli huipputasasuunnattu ja
reguloitu. Huipputasasuuntaus tarkoittaa vaihtojannitteen muuntamista tasajannitteeksi.
Todellisuudessa tdma ei pida tiysin paikkaansa. [lman kuormaa tuloksena onkin
tasajdnnitettd, mutta kun huipputasasuuntaajan jélkeen laitetaan kuorma, alkaa
laht6jannite aaltoilla (Au = hurinajdnnite). Kuvassa 8 on esitetty erilaisien

tehonldhteiden ulostulojénnitteiden muodot.
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Aaltoilun suuruuteen vaikuttaa kuorman ottaman virran méairé, suodatuskondensaattorin
koko sekd tasasuunnatun vaihtojénnitteen taajuus. Jos kiytdssd on ulostuloltaan 12
Vac:n muuntaja, jonka perdssé on huippuaalto tasasuuntaus, ulostulojinnite ei olekaan

12 V4. vaan hieman enemmén, koska ilmoitettu 12 V,. on tehollisjannite.

Tehollisjénnitteestd tiytyy laskea jénnitteen huippuarvo (%, ). Sinimuotoisella

jannitteelld huippuarvo voidaan laskea seuraavalla kaavalla /2, s. 140/:
U, =2 Uy =+2-12=1697V (1)

Tama ei ole vield ulostulojinnite, vaan viela tdytyy ottaa huomioon tasasuuntaussillan
diodeihin jddvé jannitehdvid. Tasasuuntaussiltojen datalehdissd on ilmoitettu
jannitehdvioksi tyypillisesti noin 1 V. Télloin kuormittamattomana ulostulojinnite
Uge=16,97 — 1 =15,97 ~ 16 V4. Kun hurinajinnitteesté halutaan eroon, voidaan

perddn kytked regulointipiiri.

Regulaattoripiirit ovat halpoja, eivitkd ne peruskytkennissé tarvitse ympérilleen kuin 1
— 2 kondensaattoria. 78 XX-sarjan regulaattori on yleisesti kdytetty ja tunnuksessa XX:n
tilalla on ulostulojannite. 78 XX-sarjalaisen regulaattorin peruskytkenta on esitetty
kuvassa 9. Jos suodatuskondensaattori on ldhelld regulaattoria, vasemman puolista
kondensaattoria ei tarvita. Oikeanpuoleinen kondensaattorikaan ei ole aivan

valttimiton, mutta se parantaa stabiilisuutta ja transienttiominaisuuksia.

Regulaattori vaatii toimiakseen kunnolla noin 2 - 3 V:n jénnite-eron sisdéntulon ja
ulostulon vililld. (Arvo voi vaihdella piirikohtaisesti, ja se kannattaa tarkistaa piirin
datalehdestd.) Laskettaessa kahden voltin jénnite erolla, 7812 regulaattorin

sisdéntulojénnite ei saa laskea 14 V:n alle.

Huipputasasuuntaajan jélkeen jinnite on ilman kuormaa noin 16 V, joten noin 2 V:n
hurinajannite voidaan sallia. Jos tiedetddn maksimikuormitusvirta ja verkkovirran

taajuus, voidaan suodatuskondensaattorin koko laskea kaavalla /2, s. 247/
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_ 1
2. f-Au @)
Esimerkiksi voidaan péételld ettd tdssd ohjainkortissa, minirele on eniten tehoa
kuluttava komponentti. Jos kéytettidvin releen kelan tarvitsema teho on 400 mW, télloin
sen ottama virta on likipitden 33 mA. Lisdksi itse ajastinpiiri ja sen ymparilld oleva
kytkent kuluttavat tehoa. Esimerkiksi 555-piirin datalehden /3, s. 6, kuva 4/ mukaan
piiri ottama virta ilman kuormitusta on tyypillisesti n. 8§ mA. Ajastinpiirin ympérilld
olevien vastusten resistanssiarvojen perusteella voidaan laskea, niiden ottamaksi
virraksi n. I mA. Kun virrat lasketaan yhteen, saadaan kokonaiskulutukseksi 42 mA.

Kaavaa 2 kéyttiden voidaan laskea suotokondensaattorin koko seuraavasti:

0,042 A

= —0,00021F=210uF,kun:7/ =42 mA, f =50 Hz, Au=2V
2.50Hz-2V

Talloin suodatuskondensaattoriksi voidaan valita seuraava yleisesti kiytetty koko, joka

on 220 uF.
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Kuva 9: 78XX-sarjan regulaattorin peruskytkentd. /4, s. 21, kuva 5/

3.2.2 Komponenttivalinnat

Kun piirin toiminta oli selvitetty ja kun mitoituslaskelmat oli laskettu, valittiin
kaytettdvit komponentit. Aluksi ryhdyttiin miettimaan, miti asioita komponenttien
valinnassa tdytyisi huomioida. Hinnan ja laadun suhteen tdytyi olla sopiva

(komponenteille annettu kéyttoikd), sekd komponentit tdytyi olla korvattavissa.

Komponentteja ruvettiin etsimddn Farnellin Internet-sivulta, koska Farnell on suuri
maailmanlaajuinen elektroniikkaan erikoistunut kauppa, jonka valikoima on todella
suuri. Farnellin sivulla tuotteet on listattu erilaisiin kategorioihin ja ali kategorioihin.
Usein alikategorioissakin voi olla tuhansia tuotteita, joista voidaan suodattaa néytettavat
tuotteet, esimerkiksi kotelotyypin ja kédyttéjannitteen perusteella. Lisdksi ldhes kaikkien
Farnellissa myytdvien komponenttien datalehdet 16ytyvat sivulta vaivattomasti.
Komponenttien valintaa vaikeutti se, ettd ldhes kaikki datalehdet ovat englanninkielisia.
Samaan aikaan komponenttien valinnan yhteydessé osaluetteloa /5/ péivitettiin ja sithen

kirjattiin myds sopivat vaihtoehtoiset osat.
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Muuntaja

Muuntajan valinta aloitettiin suodattamalla néytettdvit piirilevymuuntajat
toisiojdnnitteen perusteella. Toisiojinnitteeksi suodatuksessa valittiin kaikki, missé
esiintyi luku 12, esimerkiksi: 0 - 12, 2x12 ja 12. Jdljelle jdéneistd muuntajista alettiin

tutkia tarkemmin sellaisia, joiden teho oli 1 - 2 VA:n luokkaa seké ensidjénnite 230 V.

Valittaessa sopivaa muuntajaa huomio kiinnitettiin hintaan, kokoon ja liitosjalkojen
sijoitukseen. Muuntajan koko ja paino vaikuttaa ohjainkortin luotettavuuteen
kohtalaisen paljon, koska ohjainkortti altistuu jatkuvalle kontaktorin ja releen
aiheuttamalle térinélle. Vaikka tirinidn suuruus onkin hyvin pientd, se voi haurastuttaa
suurikokoisen ja painavan muuntajan tinaliitokset ajan mittaan. Tésté syysté

piirilevymuuntajan tulisi olla mahdollisimman pienikokoinen ja kevyt.

Pienikokoisista ja edullisista muuntajista rajattiin sellaiset muuntajat, joiden
jalkajérjestys ja jalkojen etdisyydet olivat usealla valmistajalla samat. Télloin korvaavan
komponentin 16ytdminen on helppoa, jos kdytetyn muuntajan valmistus lopetetaan.

Lopuksi jéljelle jadneistd muuntajista valittiin hinnaltaan halvin.

Rele

Reletti valittaessa meneteltiin samalla tavalla kuin muuntajaa valittaessa.
Tuotevalikoimaa suodatettiin: kddmijannitteen (12 V), kontaktijannitteen (=>230 V),
kontaktityylin (SPDT = Single Pole, Double Throw = vaihtorele) ja asennustyypin
(PCB = piirilevy) perusteella. Suodatuksesta lépi padsseistd releistd tutkittiin
datalehdistd jalkajérjestys ja arvioitu kayttoikd. Kaytettdvéksi releeksi valittiin helposti
korvattava, pitkdn sdhkdisen ja mekaanisen kdyttoiin omaava rele. Valmistajat
ilmoittavat kdyttoidn paélle/poiskytkemisjaksoina ja sithen vaikuttaa koskettimien 14pi
kulkeva virta. Pienilla virroilla kiyttoikd on huomattavasti suurempi kuin toimittaessa

lahelld releen maksimivirtaa.
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Tuntematon mikropiiri (optoerotin)

Aloitettaessa sopivan mikropiirin etsiminen tuntemattoman tilalle sen tiedettiin
toteuttavan kytkintoiminnon, jota ohjataan termostaatilta saatavalla 230 V:n
verkkojénnitteelld muutaman piirilevylla olevan oheiskomponentin avulla. Koska piirin
ohjauspuolella vaikuttaa 230 V:n jannite, tdytyi korvaavan piirin valinnassa olla

erityisen huolellinen.

Kytkentdesimerkkeji ja tietoa alettiin etsi sellaisista virtapiireisti, jossa pienoisjannite
ja verkkovirta kohtaavat. Paljon erilaisia tietoldhteitd tutkimalla I6ydettiin
kéyttotarkoitukseen lupaava komponenttityyppi, optoerotin. Se on erdinlainen
puolijohderele, joka on toteutettu samassa kotelossa olevan LEDin ja valoherkidn
ilmaisimen avulla. Tieto siirtyy tulosta 14ht66n optisesti, jolloin niiden vélill4 ei ole ns.
galvaanista (sdhkoistd) yhteyttd. /2, s. 272/ Taten optoerottimella on turvallista yhdistaa

pienois- ja verkkojénnitepiireja.

Sopivan optoerottimen 16ytdminen ja valinta oli komponenttien valinnan ty6ldin osuus.
Erilaisia optoerottimia oli saatavilla paljon, ja aluksi ei tiedetty mihin teknisiin arvoihin
taytyisi kiinnittdd huomio valittaessa kiyttdtarkoitukseen sopiva komponentti.
Tutkittaessa erilaisia optoerottimia huomattiin, ettd suurimmassa osassa piirejd maksimi

sisdéntulojénnite oli noin 1 - 2 voltin tasolla.

Koska piirien sisdédntulojénnitteet olivat niin pienid, tdytyi 230 V:n verkkojénnitteestd
laskea noin 228 - 229 volttia. Télldin etuvastuksen tehonkulutus nousee kohtalaisen
suureksi pienilldkin virroilla. Piirien parametreissi oli annettu sisdéntulovirta I, jonka
tulkinta oli valmistajakohtainen. Joittenkin piirien tapauksessa Ig:114 viitattiin
maksimivirtaan, jonka sisddntulo kestéé, ja joissain taas minimivirtaan, jolla piiri alkaa

toimia.

Monilla piireilld sisddntulovirraksi oli ilmoitettu muutamia kymmenia milliampeereja.
Laskettaessa esimerkiksi Ir = 10 mA:n arvolla etuvastuksen tehonkulutuksen saadaan
tulokseksi 2,29 wattia. Tall6in etuvastuksen tehonkeston tulisi olla noin 10 wattia.
Piiriksi paétettiin etsii titédkin herkempi, jolla sisddntulovirta voisi olla yhden mA:n

luokkaa tai alle. Talloin etuvastuksen tehonkestoksi riittdisi yksi watti.
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Tama rajasi piirien mddrad huomattavasti. Toinen rajoittava tekija valinnassa oli
toisiopuolen jannitteen kesto, jonka tuli olla vdhintdén 12 volttia. Jiljelle jadneitd piirejd
tutkittiin ja huomio kiinnitettiin CTR (current transfer ratio) -parametriin, joka kertoo,
kuinka suurena ensidpuolen virta ’siirtyy” toisiopuolelle. Ensidpuolen virran suuruus
vaikutti my0s CTR:één ja datalehdissa vaikutus esitettiin kuvaajien avulla. Eri piirien

CTR vaihteli muutamasta prosentista jopa 5000 %:iin piirin tyypin mukaan.

Tavallisella transistorildhtoiselld piirilld CTR oli pieni, ja darlington-ldhtdiselld suuri.
Koska optoerottimen sisddntuloon tuleva jdnnite oli tasasuunnattua vaihtojannitetta,
taytyi piiriksi valita sellainen, jolla CTR on tarpeeksi suuri. Télloin piirin ulostulo pysyy

mahdollisimman suuren osan ajasta kylldstyneessé tilassa (kytkin toiminto).

Piirin toisiopuolella kulkevaksi maksimivirraksi laskettiin noin 1,2 mA seka piirin
ensidpuolella kulkeva virta simuloitiin MicroCap-ohjelmistolla (kuva 10). Kuvaajassa
on vaaka-akselilla aika millisekunteina seké pystyakselilla virta milliampeereina.
Kuvaajaan lisdttiin vaaka-akselin suuntaiset mittaviivat 1,2 mA:n korkeudelle. Tdma
kuvaa piirin toisiopuolelle siirtyvadd virtaa CTR:n ollessa 100 %. Kuvaajassa virran
ollessa suurempi kuin 1,2 mA toisiopuoli on kylléstystilassa ja vastaa suljettua kytkinta.
Virran ollessa pienempi kuin 1,2 mA toisiopuoli on aktiivisessa tilassa, jossa sen

resistanssi muuttuu virran mukaan.

T&lloin CTR:n ollessa 100 % toisiopuoli on noin puolet ajasta kylldstystilassa.
Vastaavasti jos piirin CTR:ksi valittaisiin 400 %, taytyisi ensidpuolen virran olla vain
neljdsosa toisiopuolen maksimivirrasta eli 0,3 mA, jotta toisiopuoli olisi kyllastystilassa.
Talloin kuvaajasta mitattuna piiri olisi kylldstystilassa noin 90 % ajasta. Tall6in muiden
komponenttien tarkkuusvaatimukset huomioiden piiriksi kelpaisi minimissédn 400 %:n

CTR:n omaava piiri.
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Kuva 10: Ensiopuolen virran simulointi.

Muut komponentit

Muiden komponenttien valinta oli kohtalaisen helppoa. 555-ajastinpiirit ovat eri
valmistajilla perustoiminnoltaan samanlaisia, joskin pienid sisdisid eroavaisuuksia
16ytyy. Talloin piiriksi voidaan valita oikeastaan miké tahansa dip-8-koteloitu 555-piiri,
esim. TEXAS INSTRUMENTSin NE555P. Tasasuuntaussiltojen valinnassa tarvitsi
ottaa huomioon ainoastaan jannitteen ja virran kesto, sekd kompakti koko. Vastuksia
valittaessa piti kiinnittdd huomio optoerottimen ensiopuolen etuvastuksien
tehonkestoon. Kondensaattoreita valittaessa tdytyi huomioida kaksi asiaa:
kondensaattoreiden jinnitteenkesto seka aikavakiopiirissd kdytetyn kondensaattorin
laatu. Aikavakiopiirin kondensaattorin laadun tiytyy olla hyva, jotta sen vuotovirta olisi
mahdollisimman pieni. Riviliittimiksi valittiin jamikén tuntuiset perusliittimet, joiden

jalkavili oli 5 mm.
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3.2.3 Piirilevyn suunnittelu

Ennen piirilevyn suunnittelun aloittamista neuvoteltiin tyon toimeksiantajan kanssa
asioista, joita tulisi ottaa huomioon suunnittelun aikana. Piirilevysté haluttiin sopivan
?vilja”, jotta levyn kokoonpano olisi helppoa. Alkuperdisessi kortissa, aikaparametrien
saatopotentiometrit olivat kiintedna piirilevylla, joka rajoitti kortin asennusta

ohjauskeskukseen. Uudessa kortissa toiminnot haluttiin ulkoistaa riviliittimien kautta.

Tadma mahdollistaa kortin vapaan sijoittelun keskukseen, koska sdadtonupit voidaan
tuoda johdottamalla keskuksen etupaneeliin. Ratkaisu helpottaa myds mahdollista vian
etsintdd, koska sddtopotentiometrien toimivuus voidaan mitata irtonaisena ja ne ovat
nopeasti vaihdettavissa. Piirilevyjen valmistaminen téytyi olla mahdollista teollisesti,
joten suunnittelu tdytyi tehdd sellaisella ohjelmistolla, jonka tiedostomuoto kelpaa

sellaisenaan piirilevytehtaalle.

Suunnitteluohjelman valinnassa paddyttiin AutoCad-ohjelmistoon, koska sen kaytto oli
entuudestaan tuttua ja suunniteltavan piirilevyn piirikaavio oli kohtalaisen
yksinkertainen. Suunnittelu aloitettiin luomalla omat tasot (layers): komponenteille,
teksteille, foliolle ja rei'ille. Tasot helpottavat suunnittelua, koska eri tasoille piirretyt
kuvat voidaan piilottaa ja lukita, jolloin niihin ei voida tehdd muutoksia vahingossa.
Tasoille voidaan my0s asettaa oma oletusviri, jonka avulla eri tasojen hahmottaminen

kokonaiskuvasta helpottuu.

Seuraavaksi luotiin komponentit ja niiden nimitekstit sekd jalkojen kohdistusreiédt omille
tasoilleen. Jalkojen kohdistusreikien etdisyydet tiytyi etsid komponenttien datalehdista.
Osassa datalehtid oli myds ilmoitettu jalkojen paksuus, jolloin reikien koko voitiin myds

madritella tarkasti.

Seuraavaksi komponenttien sijoittelua voitiin ruveta hahmottelemaan, kayttden apuna
piirikaaviota. Riviliittimet, joihin verkkojénnite on yhteydessé, sijoitettiin piirilevyn
toiseen reunaan ja sadtopotentiometrien seké liekkivahdin riviliittimet vastakkaiselle
reunalle. Téll6in muuntaja, rele ja optoerotin lisikomponentteineen saatiin piirilevyssi

samalle reunaa.
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Kéytettidva optoerotin on eristysndkokulmasta katsottuna muuntajaan verrattava
komponentti. Talloin piirilevyn sisdisen johdotuksen tdyttdessd 8 mm turvavilin,
ajastinpiirin kytkentdjen ja verkkojannitteeseen yhteydessé olevien kytkentdjen vililla,

voidaan ajastinpiirin kytkennét rajata pienoisjénnite (SELV) -alueeksi. /6, s. 2/

Piirilevyn folio ’johdotuksen” reittejd ja komponenttien paikkoja alettiin miettid ja
hahmotella, kunnes 16ytyi yksinkertainen ja selkedn nékoinen reititys. Seuraavaksi folio
’johdotuksia” voitiin ruveta viimeistelemain. Useiden eri versioiden jélkeen piirilevy
taytti suunnittelun vaatimukset ja prototyyppipiirilevyn valmistus tai teettdminen voitiin

aloittaa. /5/
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3.2.4 Prototyyppi-levyn valmistus

Olin ennemmin tormannyt Internetissd ohjeisiin, jossa kerrottiin yksityiskohtaisesti
piirilevyn valmistuksesta. Tarvittavat piirilevyaihiot, kemikaalit ja tarvikkeet 10ytyvét
useimmista elektroniikkatarvikekaupoista sekd tavallisista paivittdistavarakaupoista.
Piirilevyn valmistamisen opettelu kiinnosti minua, joten paitin kokeilla prototyyppi-
piirilevyn valmistusta itse. Etsittydni tietoa Internetistd, 10ysin muutamia yksinkertaisia
ohjeita piirilevyn valmistukseen valotusmenetelmalld. Ohjeet voitiin jakaa neljddn
osaan: valotusmaskin teko, valotu, kehitys ja syovytys. Piirilevyn valmistuksessa
kaytettiin useammasta ohjeesta koottuja tietoja soveltaen. Lahdeluettelosta puuttuu yksi
ohje jota kiytettiin, koska sité ei 16ytynyt endd Internetisté kirjoittamishetkelld. /7/ /8/
19/

Piirilevyn foliokuva tulostettiin 1:1 mittakaavassa kahtena kopiona lasertulostimella
kopiokoneen kestivélle piirtoheitinkalvolle, siten ettd kalvon ollessa oikeinpéin
piirilevyn kuparipintaa vasten, kalvon mustepuoli on myds kuparia vasten. Télloin

saavutetaan valotuksessa hyva tarkkuus.

Kalvot asetettiin positiivisella lakalla paillystetyn valoherkén piirilevyn péélle
mustepuoli alaspdin ja kalvojen painoksi laitettiin lasilevy, jotta kalvot olivat tiiviisti
piirilevyé vasten. Piirilevyi valotettiin noin neljd minuuttia kdyttden 300 W:n
tydmaahalogeenivalaisinta, joka oli sijoitettuna puolen metrin padhén piirilevysta.

Lakkakerros heikentyy valotettaessa niiltd kohdilta, joihin valo pidsee vaikuttamaan.

Valotuksen jélkeen piirilevy kehitettiin. Kehittimiseen kéytettiin natriumhydroksidi- eli
lipedlivosta. Natriumhydroksidia saa ostettua useimmista elektroniikkatarvikkeita
myyvistd liikkeistid valmiissa annospusseissa. Kehittimiseen voi kdyttdd myos “Kodin
putkimies”-vieméarinaukaisuainetta, koska se on kdytdnnossa lipeéliuosta.
Kehittamisliuos sekoitettiin seuraavassa suhteessa: 1 osa ”Kodin putkimiesti” ja 10
osaa haaleaa vettid. Piirilevy vietiin kehitysliuokseen, jossa sitd liikuteltiin ja
kehittymista tarkkailtiin. Kun lakka oli liuennut muualta paitsi johtimien kohdalta,
piirilevy nostettiin pois liuoksesta ja huuhdeltiin kuumalla vedelld. Kehitysliuos voitiin

hivittdd kaatamalla se viemériin juoksevan veden kera.
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Kehittdmisen jélkeen vuorossa oli syovytys. Sithen kdytettiin ammoniumpersulfaattia,
jota saa ostettua esimerkiksi elektroniikkatarvikeliikkeistd. Pussillinen (220 grammaa)
ammoniumpersulfaattia liuotettiin 8,8 dl:aan lamminté vettd (50 °C) ja kehitetty
piirilevy siirrettiin syovytysliuokseen. Piirilevyé liikuteltiin ja kd&nneltiin muutamaan
otteeseen, jotta syopynyt kupari poistuisi levyn pinnalta. Syopymisté tarkkailtiin ja
piirilevy nostettiin pois syovytysliuoksesta, kun kaikki ylimédardinen kupari oli liuennut
piirilevystd. Myos syovytyksen jédlkeen piirilevy huuhdeltiin kuumalla vedella.
Syovytyksessd kdytetty ammoniumpersulfaattiliuos ei sdily hyvéni paria viikkoa
kauempaa, joten se on kertakayttdliuos. Syovytysliuosta ei saa kaataa viemdriin, vaan se

taytyi viedd ongelmajételaitokselle.

Kasiteltdessd kehitys- ja syovytyskemikaaleja, suojahansikkaiden ja -lasien kiytté on
todella suotavaa. Esimerkiksi lipeéliuos on vahvasti eméksinen, ja joutuessa silméén se
tekee ikavaa jalked. Kehitys- ja syovytyskemikaalien altaiden ja astioiden materiaalin

tidytyi olla muovia tai lasia, jotta kiytetyt kemikaalit eivit reagoineet niiden kanssa.

Seuraavaksi vuorossa oli reikien poraus komponentteja varten. Eri komponenteilla oli
eripaksuiset jalat, joten reidt tdytyi porata oikean kokoisiksi. Suurimmassa osassa
komponentteja jalkojen paksuudet oli ilmoitettu datalehdissd, mutta niissé joissa tietoa
el 10ytynyt, taytyi jalkojen paksuudet mitata itse. Reikid porattiin kolmea eri kokoa: 0,8

mm, 1 mm ja 1,2 mm.

Porauksen jilkeen komponentteja voitiin alkaa juottamaan piirilevyyn kiinni. Ennen
juottamista piirilevyn pinnassa sy0vytyksen suojana oleva lakkakerros tdytyi kuitenkin
poistaa juoksevan veden alla PataPata-puhdistusvillalla. Lakkakerros kannattaa poistaa
vasta téssd vaiheessa, jottei kuparipinta pdédse hapettumaan paljoa. Kun osat on juotettu
kiinni ja piirilevy valmis, voidaan piirilevy suojata piirilevylakalla, joka estdi johtimien

likaantumisen ja hapettumisen.
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4 Lopputulos ja paatelmat

Valmista ohjainkorttia koekdytettiin ja mittailtiin irtonaisessa ohjauskeskuksessa
useiden tuntien ajan erilaisilla aikaparametreilld ja toimintojen toimivuus testattiin.
Kortti toimi niin kuin kuuluikin, joten se asennettiin kidytdssa olevaan hakepolttimeen

pitempiaikaista koekayttdd varten.

Tyon toimeksiantaja halusi muutamia pienid muutoksia korttiin. Muutokset eivit
vaikuttaneet ohjainkortin sisdisiin kytkentoihin, joten katsoimme tarpeettomaksi uuden
prototyyppilevyn valmistuksen. Kun kortti oli toiminut ongelmitta muutaman
kuukauden ajan, voitiin erd piirilevyji teettdd piirilevyja valmistavalla tehtaalla.
Tehdastekoiset piirilevyt ovat varustettu osamerkinndin ja ne ovat valmiiksi rei'itettyja.
Rei'itys ja osamerkinnidt helpottavat ja nopeuttavat kokoonpanoa huomattavasti.
Kuvassa 11 on esitetty valmis ohjauskortti, jossa vasemmassa reunassa on riviliittimet
parametrien sddtopotentiometreille seké liekkivahdille, ja oikeassa reunaa
kayttdjannitteelle, kontaktorin ohjaukselle ja termostaatille. Kuvassa 12 kortin paikka
on hahmoteltuna ohjauskeskukseen. Valmiissa keskuksessa kortti on koteloituna
erilliseen muovikoteloon, joka kiinnitetdin keskukseen suurin piirtein kuvassa olevalle

paikalle. Valmis ohjauskeskus esitetty kuvassa 13.

Kuva 11: Valmis ohjauskortti tehdastekoisella piirilevylld.
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Kuva 12: Valmis ohjainkortti kytkettynd keskenerdiseen ohjauskeskukseen.

Kuva 13: Valmis ohjauskeskus asennettuna.

Mielestéini suunnittelu onnistui hyvin, koska tavoitteet saavutettiin ja ohjainkortti toimii

halutulla tavalla. Suunnittelun aikana opittiin my®os paljon uusia asioita ja huomattiin
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aktiivisen kommunikoinnin ja tiedonvaihdon tirked merkitys. Esimerkiksi korttiin
jouduttiin vadrinkasitysten vuoksi tekeméddn pienid muutoksia vield prototyyppikortin
valmistuksen jilkeen. Tama olisi voitu vélttad pitdméalla kasvotusten kéytyjé palavereja
useammin. Jilkeenpdin mietittynd olisin harkinnut mikrokontrollerin kayttdd kortin
ohjaukseen. Toisaalta kortissa kdytetty vanha analogiatekniikka on luotettavaa, mutta
mikrokontrollerilla kortin ominaisuuksia ja toimintoja oltaisiin voitu lisdtd. Olisin myds
kayttédnyt piirilevyn suunnitteluun jotain sithen tarkoitukseen suunniteltua ohjelmistoa

esimerkiksi CadSoft Computer GmbH:n EAGLE:a.

CadSoftin sivulta on ladattavissa ilmainen "EAGLE Light Edition” jossa on muutamia
rajoituksia maksullisiin versioihin ndhden. Kuitenkaan rajoitukset eivét olisi haitanneet
ohjauskortin piirilevyn suunnittelua. EAGLE Light Edition ohjelmaa saa ilman
rekisterditymistd kayttdd koulutustarkoitukseen ja voittoa tavoittelemattomiin
sovelluksiin. Rekisterdityminen maksaa 49 USS$, jonka jilkeen ohjelmalla saa tehdi
kaupallisia sovelluksia. Suunnittelutyon helpottamiseksi EAGLE:ssa on esimerkiksi
“autoroute” ominaisuus, jolla piirikaaviosta voidaan automaattisesti generoida

foliojohdotuksen reititys, kunhan komponenttien paikat piirilevylld ensin méérittelee.
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