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TIVISTELMA

Tyo6ssd on tarkoitus tutkia Teknoware Oy:n laboratoriossa kédytdssda olevan LPS-
225-laboratorioteholdhteen soveltuvuutta tuottamaan nopeita nousevia ja laskevia
jannitepulsseja. Jos kyseinen laboratorioteholdhde soveltuu kyseiseen tehtidvéén,
on tarkoitus suunnitella ja valmistaa kauko-ohjaus, jolla voidaan ohjata laborato-
rioteholdhdettd tuottamaan haluttuja jinnitepulsseja. Kyseiset pulssit testaavat
loisteputkille tarkoitettujen prototyyppivaihtosuuntaajien vikasietoisuutta kentti-
olosuhteissa tapahtuvia jdnnitteenmuutoksia vastaan, jotka on mééritelty standar-
deissa EN 50311, EN 50155 ja RIA Specification No.12.

Esitutkimuksessa tutkittiin, miten LPS-225-laboratorioteholdhde kayttiytyy kau-
ko-ohjattuna. Ty6ssd havaittiin, ettd laboratorioteholdhteen syottama jannite muut-
tuu tarpeeksi nopeasti, jotta standardien mukaiset testit voitaisiin suorittaa.

Laitteesta tehtiin ensimmdiinen versio mahdollisimman pian, jotta ohjelmiston
kehittdminen voitaisiin suorittaa mahdollisimman nopeasti. Ohjelmiston oltua
toiminnallisesti valmis suunniteltiin toinen versio laitteesta, jossa olisi ensimmdi-
sen version virheitd korjattu. Ongelmia muodostui komponenttien saatavuudessa,
mutta ongelmat ratkesivat kdyttimélld vastaavia osia ja tekemaélld ohjelmistoon
tarvittavat muutokset. Lopullinen ohjelmakoodi saatiin valmiiksi, ja testit voitiin
suorittaa.

Testien aikana havaittiin laboratorioteholdhteiden olevan liian ldhelld &arirajoja
testattaessa nopeiden ja suurten jannitepulssien tuottamista eri vaihtosuuntaajilla
ja eri kuormilla. Ratkaisuja yritettiin tutkia ongelman kiertdmiseksi, mutta lopulta
toiminto padtettiin hyldtd. Koska muut testin osa-alueet riittdvit ja kattavat tar-
peeksi suuren osan standardien vaatimuksista, voitaisiin laite ottaa kayttoon.

Avainsanat: laboratorioteholdhde, testaus, kenttaolosuhteet, jannitepulssi
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ABSTRACT

The aim of this thesis was to determine if LPS-225 laboratory power supply could
be used to generate rapidly alternating voltage pulses. LPS-225 laboratory power
supply is used in the laboratory of Teknoware Oy. If the power supply is suitable
for such use the next step is to design and manufacture a remote control. The re-
mote control will be used to control the power supply to generate certain voltage
pulses. The pulses will test the fault tolerance of prototype electronic inverters for
fluorescent lamps. The pulses will be simulating the field conditions where the
electronic inverters will be when customers use the products. Test methods are
described in EN 50311, EN 50155 and RIA Specification No.12 standards.

In the preliminary study LPS-225 was tested to find out how it acts when remotely
controlled. It was found out that the voltage generated by the power supply varies
fast enough to be used for testing and the standards will be met.

The first version of the device was made as soon as possible so that software de-
velopment could be performed as early as possible. When the software was func-
tional, the second version of the device was made, where the design faults were
fixed. There were some problems with component availability. Luckily, using
other pin-compatible components solved the problems. Only a few modifications
needed to be done to the software. When the software was finished, tests could be
done.

During the tests the power supply was found to be too close to its limits, when the
power supply was tested for fast and high voltage pulses with various voltage in-
verters and with various loads. Solutions to the problem were sought but finally
the function was removed from the device because all other sections of the tests
were acceptable. Because most tests could be done and enough standards could be
met, the device was ready to be used.

Key words: laboratory power supply, pulse generator, testing, voltage pulse
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LYHENNELUETTELO

DA = Digital/Analog

DC = Direct Current

EMC = ElectroMagnetic Compatibility
ESD = Electrostatic discharge

I/O = Input/Output

ISP = In-System Programmable

PWM = Pulse Width Modulation

SPI = Serial Peripheral Interface

USB = Universal System Bus

Ledi = LED = Light Emitting Diode



1 JOHDANTO

Tyo6 tehtiin Lahdessa Ilmarisentielld sijaitsevan Teknoware Oy:n toimesta. Tek-
noware Oy on vuonna 1972 perustettu valaisintuotteisiin erikoistunut yritys. Eri-
koisosaamisena yritykselld ovat elektronisten muuttajien (invertteri, konvertteri)
suunnittelu ja valmistus. (Teknoware Oy 2007a.) Nykyisin Teknoware Oy kuuluu
Teknopower Oy:n hallinnoimaan konserniin, johon kuuluu myos Ellego Powertec
Oy (Teknopower & Mattila 2007). Tuotannosta yli 70% menee vientiin (Tekno-
ware Oy 2007b.) Teknoware Oy tyollistdd n. 180 henkil6d ympéri maailmaa.
(Mattila 2007.)

Teknoware Oy valmistaa valaisimia ja valaisimien elektroniikkaa seuraaviin koh-

teisiin (Teknoware Oy 2007c):

® junien sisdvalaistus

¢ linja-autojen sisdvalaistus

¢ Kkiinteistdjen turvavalaistus

¢ laivojen turvavalaistus

e valokuituvalaistus

Teknoware Oy:n laboratoriossa suunniteltavien tuotteiden tulisi ldpdisti tietyt tes-

tit ennen kuin tuotteet siirtyvit sarjatuotantoon. Erds vaatimus tuotteilla on kestidd

normaalin kdyton luomat olosuhteet. Kenttiolosuhteissa erds laitteita rasittava

tekijd on elektronisten tuotteiden saama DC-kdyttdjinnite, joka ei aina ole tdysin

tasaista. Laboratoriosta puuttuu kiyttojannitteen testauksen testausvéline, eli testi-

laite, jolla tuotteeseen lisdtddn syotettavidn kayttojannitteeseen tarvittavia jannite-



pulsseja. Tarvitaan keino tuottaa tietyn ajan vilein yli- ja alijannitepulsseja kiytto-

jannitteeseen, joilla testataan tuotteiden vikasietoisuus.

Tyo6ssd on tarkoitus tutkia, voisiko LPS-225-laboratorioteholdhdetti kayttdd no-
peiden jdnnitepulssien tuottamiseen. Jos kyseinen laboratorioteholdhde kykenee
tayttamadn vaatimukset, voitaisiin sitd kdyttdd prototyyppiasteella olevien tuottei-
den testaukseen. Tavoitteena olisi suunnitella ja valmistaa pulssigeneraattori, joka

tuottaisi haluttuja jannitetasoja automaattisesti.

LPS-225-pulssigeneraattorilla on tarkoitus testata vaihtosuuntaajien standardien
tdyttymistd. Standardien tiyttymiselld on tarkoituksena varmistaa, etti kaikki tuot-
teet tiyttaisivit samat vaatimukset ja siten helpottaisivat asiakkaan valintoja uuden
tuotteen hankinnassa. Laitteen suunnittelussa on pyritty tuottamaan mahdollisim-
man helppokiyttdinen laite. Tédssé kirjallisessa osuudessa tullaan tarkastelemaan

tarkemmin kuinka laite syntyi ideasta valmiiksi testilaitteeksi.

2 TAUSTOJA

Laitteella on tarkoitus testata Teknoware Oy:ssd valmistettavien vaihtosuuntaajien
kestdvyyttd kenttdolosuhteissa. Vaihtosuuntaajat toimivat jdnnitteen muuttajina
syottdjannitteen ja valonlihteen vililld (Teknoware Oy 2007b). Vaihtosuuntaajilla
tuotetaan tasajinnitteestd loisteputkille sopivaa korkeajéannitteisti ja korkeataajuis-
ta (n. 30 — 60kHz) jidnnitettd. Suunniteltavalla testauslaitteella vaihtosuuntaajien
kestdvyyttd testataan simuloimalla erityisesti junien sdhkonsyoton olosuhteita.
Junissa vaihtosuuntaajille syotetdin tasajdnnitettd, joka ei ole tdysin tasaista kai-
kissa tilanteissa. Jiannitteessd saattaa esiintyd ajoittaisia yli- tai alijdnnitepiikkeja,

joita vaihtosuuntaajien tulee kestid vahingoittumatta.



2.2.  LPS-225-laboratorioteholdhde

Suomalaista alkuperid oleva LPS-225-1aboratorioteholdhde on IL-Power:n val-
mistama laboratorioteholidhde. IL-Power on Efore Oyj:n omistama tytédryhti6 (Efo-
re 1998 Konsernirakenne ennallaan). Laboratorioteholdhteen syottima jannite
voidaan valita 0...150 voltin véliltd. Lahtevii virtaa voidaan rajoittaa 0...4 am-
peerin alueella. Ottoteho on maksimissaan 280 wattia, joka rajoittaa virranantoky-
kyéd syotettdvin jannitteen kasvaessa. LPS-225-laboratorioteholédhteitid voi ketjut-
taa sarjaan, jolloin yhteinen sydtettidva jannite on laboratorioteholdhteiden jannit-
teiden summa. LPS-225:een on saatavilla lisdvarusteena erotusvahvistin, jolla
kauko-ohjaus voidaan suorittaa. Kyseessi olevan laboratoriovirtaldhteen syotta-
mad jannitettd voidaan sditdd kisin sekd kauko-ohjatusti 0...5voltin jinnitteelli.
(LPS-225 laboratorioteholdhde, 2-3.) Yrityksessd on valmistettu omia kauko-
ohjausliitdntdjd, mutta kyseiset liitdnnit eivét ole galvaanisesti erotettu laborato-
rioteholdhteen muusta elektroniikasta. Ongelmia ilmeni ketjuttaessa laboratoriote-
holihteiti sarjaan ja ohjaamalla yrityksen omien kauko-ohjausliitintdjen kautta
useampaa laboratorioteholdhteitd yhtd aikaa. LPS-225:n valmistajan omaa kauko-

ohjausta kéytettdessid ongelmia ei esiintynyt.

2.3. Standardit

Testilaitteen perustana olevat standardit ovat EN 50311, EN 50155 ja RIA Speci-
fication No.12. Standardit miirittelevit kyseessd olevaan tyohon testauskytken-
nin, jota esittdd oheisen kuvio 1.:n (a)-kohta. Pulssin muotoa voi tarkastella kuvio
I:n (b) —kohdassa. Lisiksi testattavat jannitetasot, jannitteenvaihtelut, pulssin kes-

tot ja pulssien esiintymistiheydet miiritellaan standardissa.



TOELECTRONIC
WOLTAGE EQUIPMENT
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KUVIO 1. Standardin méérittelemi kytkentd, pulssi ja pulssin kestot (EN50155,
2001, 35)

Muissa standardeissa on samanndkdinen kytkentd kuin kuvio 1(a):ssa. Pulssien

ominaisuudet ja sarjavastuksen arvo muuttuvat. Kuvio 2:ssa RIA:n maédrittelemét

testiarvot.
Wave  |Type of Disturbance Voltage Duration |Duration ‘ Series
Form Level U d D Resistor
(Minimum) | (Maximum) |(Minimum) |(Tol + 10%)
A Supply Related Surge 35xV, 2.0 ms 20 ms 02 ¢ ‘
3 1.5xV, 0.1s 10s | 020

KUVIO 2. Standardin mdirittelemédn pulssin ominaisuudet (RIA Specification

No.12, 1984, 7)



Esiintymistiheydeksi standardit miirittelevit, ettd pulssien tulisi esiintyé alle mi-

nuutin vilein.

2.4. Resurssit

Laite tulisi valmistaa mahdollisimman pitkille kdyttden Teknoware Oy:n oman
varaston osilla. Ty0Ossd tulee kadyttdd mahdollisimman paljon yrityksen omia lait-
teistoja suunnittelussa ja testauksessa. Piirilevy tultaisiin tekeméén jyrsintikoneel-

la, joka asettaa omia rajoituksiaan.

2.5.  Testilaitteen tavoitellut ominaisuudet

Kyseessd olevassa tydssd valittiin nimellisjdnnitetasoiksi yleisimmit Teknoware
Oy:1ld valmistettavien vaihtosuuntaajien kéyttojidnnitetasot. Jinnitetasot ovat 24,
32, 48, 72 ja 110 volttia. Tyossé pyritddn saavuttamaan kaikki kolmen standardin
madritykset annetuilla resursseilla. Kdyton tulisi olla mahdollisimman helppoa,
jotta laboratoriohenkilokunnan olisi helppo omaksua laite testirutiineissa. Laitteen
tulisi huomata virheellinen kéytto, jotta vahinkoja ei sattuisi. Koska laitteessa ei
tule olemaan takaisinkytkentéa laitteen ulkopuolelta, on kiyttdjidn vastuulla asettaa

oikea nimelliskiyttojdnnite ja kytked laitteet oikein.

Laitteen tulisi lukea kéyttdjdn antamat asetukset ja niiden pohjalta syottdd analo-
giajannitettd LPS-225-laboratoriovirtaldhteelle, joka syottdd vaihtosuuntaajalle

haluttua jinnitetta.

Laitteen tulisi pystyd ohjaamaan kahta virtaldhdettd itsendisesti. Jotkut nimellis-
janniteasetukset lisdttynd haluttu jannitteenmuutos aiheuttaa, ettd yhdesté laborato-
riovirtaldhteestd saatava suurin mahdollinen jinnite ei riitd. Koska kyseessi olevat
laboratoriovirtaldhteiden sisdiset jannitteen kaukosdddot ovat valmistajan itse to-
teuttamia ja siten kaukosdddinpiirien kytkennit ovat tuntemattomia, péétettiin tar-
vittava ohjausjdnnite tuottaa kummallekin laboratorioteholédhteelle itsendisesti,

jotta sidhkoisid ongelmia ei esiintyisi. Ohjekirjassa mainitaan, etti erotusvahvisti-



men kautta voidaan virtaa ja jiannitettd sddtdd galvaanisesti erotetulla 0...5 V:n
jannitteelld, eikd kauko-ohjaimeen tarvitse vilttiméttid suunnitella omaa galvaanis-

ta erotusta.

3  SUUNNITTELU & VALMISTUS

Allekirjoittaneelle projektin suunnitteluvaihe oli kaikkein haastavin. Tyoympéristo
oli uusi kuten myos tyokalut. Muiden tyontekijoiden avustuksella tyd saatiin ete-

nemain ajoittaisista pienistd ongelmista huolimatta.

3.1. Ideoista toteutukseen

Suunnittelun ldhtokohtana projektin alussa oli kayttoliittymén suunnittelu. Lopulta
paddyttiin ajatukseen kiyttdd vidhdinen madrd kiertokytkimid asetusten sddtdmi-
seen. Kiyttoliittyméa olisi siten helppo omaksua. “Laitteen tulisi olla mahdolli-

simman helppo kéyttdd, muuten sité ei kukaan viitsisi kiyttad” (Mattila 2006).

3.2.  Mikrokontrolleri

Laitteen “dlyksi” valittiin yrityksessd yleisesti kiytetty Freescalen valmistama
MC68HC908JK8-mikrokontrolleri. Syy valintaan ovat yrityksestid 16ytyvit valmiit
ohjelmointitydkalut ja entinen kokemus kyseisestd piiristd. Siten ei tydssd kulu
liikkaa aikaa jokaiselle tyontekijdlle tdysin uuden mikrokontrollerin toiminnan
opetteluun. Liséksi koska mikrokontrolleria on yrityksen varastossa, eivit kompo-

nenttien hajoamiset hidasta tyon etenemisti liikaa.

Mikrokontrollerin kellosignaalia tuottamaan valittiin yrityksessd yleisesti kdytetty
C-MAC:n valmistamaa 9.8304MHz:n kideoskillaattoria. Mikrokontrolleri pystyisi
toimimaan jopa 32MHz:n taajuudella, mutta tyossd kiytetty kideoskillaattori on
suuritaajuisin, mitd varastossa on listattuna. Liséksi kun kellotaajuus ei ole liian

suuri, helpotetaan piirilevyn suunnittelua ja vihennetdin riskid vadristd toiminnas-



ta hiirioalttiissa ymparistossd. Koska laitteella tuotettavien pulssien kestoissa pu-
hutaan satojen millisekuntien ajoista, riittdd 9,8304MHz kyseiseen tehtividn mai-

niosti.

Kyseinen mikrokontrolleri sisédltdd 8 kilotavua ohjelmoitavaa FLASH-muistia.
FLASH-tyyppisen muistin ansiosta voidaan mikrokontrolleri ohjelmoida lukuisia
kertoja uudelleen. Siten ohjelmistokehitys nopeutuu huomattavasti ja pienentidd
kuluja, koska pintaliitoskomponenttia ei tarvitse jokaisen yrityskerran vililld vaih-
taa uuteen. 8 kilotavua (MC68HC908JKS8 datasheet 2005, 17-18) on kyseiseen
tyohon enemmén kuin tarpeeksi, joten muistin loppumisesta ei tarvitse huolestua

tyon missddn vaiheessa.

Mikrokontrollerissa on kaksi ajastinmoduulia, joilla voidaan aikakriittiset sovel-
lukset ajaa tarkasti tietylld ajanhetkelld. Suunnittelussa paidtoiminnot, jotka vaati-
vat tarkahkon ajanhetken ovat jannitteiden sdaadot. Kiertokytkimien lukemiset voi-
daan toteuttaa noin tietyn ajan vélein. Kuitenkin kiertokytkimien tarkastelun on

tapahduttava riittavin usein, jotta kdyttdjélle tulee vaikutelma reaaliaikaisuudesta.

Kayttdjan ohjelmoitavia portteja 10ytyy 15 kappaletta, mutta kellosignaali vie yh-
den, joten kdytettidvissd on 14 ohjelmoitavaa porttia. Ohjelmoitavista porteista 4:44

voidaan kéayttidd ledien ohjaukseen.

Mikrokontrollerin kéyttojannite voi olla joko 3- tai 5 volttia. Kyseisessd ty0ossd
valittiin kdyttdjannitteeksi 5 volttia, koska laboratoriovirtaldhde antaa Svoltin refe-
renssijdnnitteen. Valitsemalla pienemmén ohjainlaitteen kiyttGjannitteen, voisi
piirilevyn suunnittelu vaatia enemmin aikaa. Lisdksi yrityksen varastosta 10ytyy

sopivia 5 voltin regulaattoripiirejd valmiina, joiden kdyttd on helppoa ja nopeaa.



3.3.  Multiplekserit

Kiertokytkimien lukemiseen valittiin kaksi Philipsin valmistamaa HEF4051B-
tyyppistd 8-kanavaista analogista multiplekserid. Téssd tyossd kiertokytkimissi
tarvitaan yhteensd 10 eri asennon tunnistamista, joten multipleksereilld voidaan
supistaa mikrokontrollerille tarvittava porttimaddrdd pelkidstddan kiertokytkimien
osalta 10:sté viiteen. Koska tarvitaan kaksi multiplekserii, tarvitaan valintasignaa-
li, joka valitsee kdyttoon oikean multiplekserin. Oikean multiplekserin valinta
toteutetaan kayttdmalld Philipsin 2N7002 N-kanavaista MOSFET:ia, koska kysei-
nen MOSFET on tyon tekijille tuttu ja toimivaksi todettu. Kytkentdd voidaan tar-

kastella kytkentidkaaviosta eli liite 1:sté.

3.4. DA-muuntimet

Laboratoriovirtaldhdetti ohjataan 0...5voltin tasajdnnitteelld. Jdnnitetasoja tuot-
tamaan valittiin kaksi Texas Instrumentsin valmistamaa TLV5623-tyyppistd sar-
jamuotoista dataa tulkitsevaa DA-muunninta. Kyseiset muuntimet ovat tarkkuu-
deltaan 8-bittisid ja ovat SPI-yhteensopivia. Syy DA-muuntimen valintaan esimer-
kiksi PWM:n sijaan on nopeus. PWM:ssi laite hetkellisesti syottdd vain maksimi-
jannitettd. Maksimijdnnitteen syoton kestoa sdidtelemailld ldhtevin jannitteen kes-
kiarvoa voidaan muuttaa. Tédssd tyOssd vaadittaisiin kondensaattorilla toteutettu
jannitteen vakavointi suodattamaan PWM-signaalia, koska muuten laboratoriovir-
taldhteen syottdmi jinnite saattaisi vaihdella litkaa. Jannitteenmuutosten tulee
tapahtua nopeasti, ja DA-muuntimet muuttavat jannitetasoa paljon nopeammin ja
tarkemmin. DA-muuntimet pitdvdt varmemmin vakaan jinnitetason kuin vakavoi-
tu PWM-signaali. Vakaa jdnnitetaso on tyossi tirked, koska muutos ohjausjannit-

teessd, vaikuttaa 30-kertaisesti laboratorioteholdhteen jannitteensyotossa.

Liséksi erds syy juuri kyseisten DA-muuntimien valintaan ovat alhainen mikro-
kontrollerin porttien miirdn tarve. Kyseisid DA-muuntimia on kéytetty yrityksen
aiemmissakin projekteissa, joten tarvittaessa voisi helposti saada opastusta piirien
kiyttoonotosta. Kyseiset DA-muuntimet ovat ainoat piirilevylle juotettavat osat,

jotka jouduttiin tilaamaan erikseen. Vaikka kyseisid piirejd on kiytetty aiemmissa



projekteissa, ei piirejd etsinndistd huolimatta I6ytynyt yrityksestd milldén.

DA-muunnin tarvitsee referenssijannitteen, joka sopivasti saadaan laboratoriovir-
taldhteen kauko-ohjausliittimestd. Siten laboratoriovirtalihde saadaan sédddettyd
mahdollisimman tarkasti, kun jénnite-erot tuotetaan virtaldhteen jidnnitetasojen
mukaan eiké ohjainlaitteen jannitetasoista. Ainoastaan maajohdin on molemmissa
laitteissa yhdistetty sellaisenaan, mutta hiirididen védhentdmiseksi maatasot on
lopullisessa piirilevyssid yhdistetty vain kapealla kaistaleella toisiinsa ohjainlait-
teen piirilevylld. Referenssijdnnitettd on pienennettivi, jotta DA-muuntimen syot-
tdmd jinnite olisi sopivan suuruista. Sdito toteutetaan trimmereilld. Trimmerien
oikeat asennot saadaan valitsemalla laitteesta tietty jénnite, ja jannitemittarilla
mittaamalla tarkistetaan, syottdiko laboratoriovirtalihde oikean suuruista jénnitet-
td. Koska DA-muuntimia tarvitaan kaksi kappaletta, tulee piirien ohjaus suorittaa
mahdollisimman vihin mikrokontrollerin portteja kédyttden. Piirien ohjaus suorite-
taan samalla idealla kuin multipleksereiden ohjaus, eli MOSFET:id kayttamalla

valitaan haluttu piiri.

3.5. Kiyttoliittyma

Ohjainlaitteen kotelon valinnassa mietittiin kdyttoliittymdn mahdollista kokovaa-
timusta. Kayttoliittymén luonnostelun jidlkeen yrityksen varastosta valittiin sopi-
van kokoinen muovinen laitekotelo, jonka mukaan piirilevyn mittoja hahmoteltiin.
Téarkedd laitekotelon valinnassa oli, ettd tarvittavat kaksi kiertokytkintd, nelji ledid
ja yksi painonappi mahtuisivat kotelon kanteen viljdsti. Laitekotelon kanteen
suunniteltiin omatekoinen tarra, joka helpottaa asetusten sddtamistd. Lisdksi jokai-
selle ledille ja laitteen painonapille tehtiin tarrakoneella selkeyttivit tarrat. Laitetta

voi tarkastella tutkimalla liite 7:sta.

Painonapilla asetetaan laite toimintaan ja pois toiminnasta. Ledit ilmaisevat lait-
teen toiminnan tilan, virhetilanteet, virtaldhteiden tilan ja ilmaisee, milloin pulssia

generoidaan.
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3.6.  Ohjelmointi

Laitteen ohjelmoinnin tulee olla mahdollisimman nopeaa, koska ohjelmistokehitys
taysin alkutekijoistd vaatii lukuisia kokeiluja, jotka vievit aikaa. Ohjelmoinnin
tulee tapahtua jirjestelmin sisilld eli ISP:nd. Kun laitetta voidaan ohjelmoida jéar-
jestelmin sisdlld, ei ainuttakaan komponenttia tarvitse irrottaa piirilevyltd ohjel-
moinnin aikana. Kéytdnnossd ohjelmointi tapahtuu liittdmélld ohjelmointikaapeli

laitteeseen ja tietokoneesta kidynnistetddan ohjelmointi.

Ohjelmistoina tydssad kiytetddn yrityksessd kédytossd olevia valmiita ohjelmistoja.
Ohjelmakoodi kirjoitetaan kéyttdmélla Crimson Editorin 3.70-versiota. Ohjel-
mointikielend kiytetddn C-kieltd, joka on sulautetuissa jdrjestelmissd kayttokel-
poinen kieli. Kirjoitettu C-kielinen koodi kddnnetddin mikrokontrollerin ymmaérta-

miidn Assembly-kieleen kdyttden Freescalen omaa C6808-kaddntdjaa.

Ohjelmointi tapahtuu kayttimalld yrityksen kédyttamailla tietokoneen USB-porttiin
kytkettdvilla Cyclone Pro ohjelmointilaitteella seki itse tehdylléd tietokoneen sar-
japorttiin kytkettdvilld ohjelmointilaitteella. Cyclone Pro:n etuja ovat nopea oh-
jelmointi ja mahdollisuus ohjelmoida mikrokontrolleri kaukana tietokoneesta jol-
loin esimerkiksi testipoydélld olevaa prototyyppid ei tarvitse irrottaa mittalaitteista
ohjelmoinnin ajaksi. Lisidksi Cyclone Pro:n ohjelmisto osoittautui vakaaksi ja toi-
mivaksi. Tyon edetessd Cyclone Pro:n ongelmaksi muodostui saatavuus. Koska
laite on tarkoitettu sarjatuotannon ohjelmointilaitteeksi eiké yrityksessd ole laittei-
ta kuin minimitarpeisiin, aiheutti ohjelmointi ajoittain odottelua ohjelmointilait-
teen ollessa toisessa kdytossd. Sarjaporttiin kytkettdvd omatekoisella laitteella ei
edelld mainittuja ongelmia esiintynyt, koska muut tyontekijat eivit halunneet kayt-
tdd laitetta. Ongelmana sarjaporttiohjelmointilaitteella on hitaus. Ohjelmoitava
laite tulee kuljettaa tietokoneen ldheisyyteen, jossa ohjelmointi tapahtuu hitaahkoa
sarjaporttia myoten. Sarjaporttiohjelmointilaitteen erds ongelma on sen kiyttimi
ohjelmisto. Ohjelmistona kaytetdin Prog08z-ohjelmistoa, joka osoittautui joko
ohjelmiston tai ohjelmiston ja ohjelmointilaitteen yhteyden osalta epdvakaaksi.
Myos kiyttdjan vihdinen kokemus ohjelmistosta saattoi vaikuttaa. Ohjelmisto ei

aina tunnistanut mikrokontrolleria, joten asetukset tuli asettaa uudelleen, jotta oh-
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jelmointi voitiin tehdd. Lisdksi kdytossad ollut ohjelmisto ei sisdltanyt samanlaisia
automaattisia toimintoja, joita Cyclone Pro sisdltdd. Cyclone Pro tyhjentdd mikro-
kontrollerin, ohjelmoi ja tarkistaa tuloksen yhden napin painalluksella.
Prog08z:ssa samaiset toimenpiteet vaativat kdyttdjdn kdynnistdd kukin toiminto

késin.

3.7.  Piirikaavio ja piirilevy

Piirikaavion suunnittelussa kéytettiin Powerlogic 4.0.1-ohjelmaa. Piirikaavion
valmistuttua voitiin varsinainen piirilevy suunnitella kiyttdmélld PowerPCB 4.0.1-
ohjelmaa. Ohjelma on tyon tekijdlle tuttu koulusta, joten suunnitteluohjelmisto

itsessiin ei aiheuttanut lisdd opiskelua.

Suunnittelussa uutena haasteena tuli yrityksen prototyyppilevyjen valmistusmene-
telmin rajoitteet. Jyrsintdkoneena kiytettyyn LPKF Protomat 915:een pienin mah-
dollinen jyrsintiterd on 0,2mm leved, joten suunnittelussa tulee ottaa huomioon

minimivélykset reititysten valilla.

Ensimmadistd prototyyppilevyd suunnitellessa pddpaino oli tehdid toimiva ensim-
miinen versio, jotta arvioidun pisimméin suunnitteluajan, eli ohjelmistokehityksen
saisi mahdollisimman pian kdyntiin. EMC-asioita ei tarkkaan pohdittu ensimmaéi-
sen prototyyppipiirilevyn kohdalla, vaan suojauskomponentit sijoiteltiin piirien
datakirjojen mukaisesti. Lisdksi piirilevylle kytkettiin ldhelle virransyottod iso
kondensaattori tasaamaan piirilevylle syotettdvid jannitettd. Kondensaattori mitoi-

tettiin kdyttimalla ABB:n ohjeita (ABB 07-2000).
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Cronrp >10%n%C

Cpoarp  Tehonsyottokondensaattorin ka-

pasitanssi
n suodatettavien piirien lukuméaari
C Piireji suodattamaan asetettujen

kondensaattoreiden kapasitanssi

Kyseisessd projektissa piirien ldaheisyyteen valittiin 100nF:n kondensaattorit suo-
dattamaan piireille syotettdvdd jinnitettd. Piirejd laitteessa on 5, joten kaavasta
saadaan tulokseksi SUF. Varastosta ldhin seuraava elektrolyyttikondensaattori on

10uF:n kondensaattori.

Jannitetasot pyrittiin pitiméaédn piirilevylld mahdollisimman laajoina. Koska ohja-
uslaite tulee kdytettdviksi laboratorio-olosuhteisiin jossa monet hiirioldhteet voi-
vat hdiritd laitteen toimintaa, ovat vakaat signaali- ja jdnnitetasot olennaisia. Li-
siksi koska piirilevy valmistetaan jyrsintimenetelmélld, on piirilevyn valmistus
nopeampaa suurilla jdnnitetasoilla kuin minimaalisilla, koska jyrsinnén kesto riip-

puu jyrsittavin alueen maarasta.

Ohjainlaitteesta ei ole tarkoitus tulla sarjatuotantoon soveltuvaa laitetta. Suunnitte-
lu on siten vapaampaa, eikd osien valinnassa el tarvitse olla yhtd tarkkaan mietitty-
ja komponentteja kuin sarjavalmisteisessa tuotteessa. Lisdksi komponenttien si-
joittelua ei tarvitse miettid muuten kuin komponenttien sahkdisten ominaisuuksien
puolesta. Koska laitteen komponentteja ei tulla esimerkiksi aaltojuottamaan piiri-
levylle, voidaan komponentit asetella optimaalisen suuntaisesti toisiin komponent-

teihin nidhden.

Kun piirilevy on suunniteltu PowerPCB:114, oli seuraava vaihe siirtdd tiedot piiri-

levysuunnittelijan hoivaan. Piirilevysuunnittelijana Teknoware Oy:ssi toimii Harri
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Kalenius. Hin ystéavillisesti teki tarvittavat toimenpiteet, jotta jyrsintikoneen oh-

jelmistosta voitiin kdynnistad jyrsintikone.

4. TYON EDISTYMINEN

Ensimmadinen prototyyppipiirilevy onnistui ilman suurempia ongelmia. Selvid
suunnitteluvirheitd havaittiin, mutta ainutkaan virheistd ei estidnyt laitetta toimi-

masta. Seuraavaksi yksittdisten komponenttien onnistumisia ja ongelmia.

Eri piirien signaaleissa oli havaittavissa selkeitd kytkeytymispiikkejd kun signaali
kytkeytyi péélle ja pois padltd. Piikkeihin auttoi juottamalla lisdd ylosvetovastuk-
sia ja suodatinkondensaattoreita. Piikit eivit varsinaisesti haitanneet laitteen toi-
mintaa, mutta koska piikkejd esiintyi myos negatiivisina jdnnitetasoina, laitteen

kestdvyyden ja toiminnan varmuuden kannalta tuli poistaa hiiriot.

4.1.  Multiplekserit

Analogiset multiplekserit aiheuttivat tarkempaa tutkiskelua, koska omituisia sig-
naaleja esiintyi tietyilld kiertokytkimien asennoilla. Kuvio 3:sta voidaan néhda,

ettd yliméérdinen signaali ei haittaa.
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Stopped 3 2006 /12727 105845
CH1=2Y¥ @ CHz=2v H ; ; o Blus/div
DC 100:1 : DC 1001 I : : © (S0us/div)

: : : : . : : MORM:Z0MS /5

|||||||||||||| Jeveel : e S R e : 1+ el Jevesforsferssfeneforsserssfoneenssfessfocssesne]
| ......... ........
ngw; s
Data Type :
WAVE.. | SETUP...
=Filter= =0ffset= =Record Length= =Trigger=
Smoothing : OFF CH1 : 0.00v Main @ 10K Mode | NORMAL
BW : FULL CHZ : 0.00v Zoom : 100 Type : EDGE CH1 4

Delay : 0.0ns
Hold OFf :  MINIMUM

KUVIO 3. Kuvio kiertokytkimien luvusta.

Kuvio 3 kuvaa, kuinka multiplekserit syottdvit kiertokytkimien tilan mikrokont-
rollerille. Ylempi viiva kuvaa, milloin multipleksereiden ulostuloa luetaan, eli
jannitteen ollessa alhaalla luetaan ja késitellaan multipleksereiden ulostuloa. Ku-
vioista voidaan huomata aiemmin mainitut negatiiviset jannitepiikit, joita joudut-

tiin suodattamaan pois.
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| 2006 /12 /27 11:00:40
5 ' ' 10us /div

CH1=2¥ . CHz=2V¥ i ; ; _
DG 100:1 0 DC 11 I : : : :
: : : : i : NORM: 100MS /s

e T o e s e O S Y I AW R S B ™

| ......... ......... _ ......... .......

=Filter= =0ffset= =Record Length= =Trigger=
Smoothing : OFF CH1 : 0.00v Main @ 10K Mode : NORMAL
BW @ FULL CHZ : 0.00v Zoom 100 Type : EDGE CH1 4
Delay : 85.00us
Hold OFf :  MINIMUM

KUVIO 4. Tarkempi kuvio kiertokytkimien luvusta

Kuvio 4. kuvaa samaa tilannetta Iihempdi. Alemman viivan jalkimmaéinen jannit-
teennousu ei ole tarkoituksella haettu. Kuitenkin kuviosta voidaan huomata, etti

multipleksereiden tilaa ei lueta kyseisen jannitteennousun aikana.

4.2.  DA-muuntimen toiminta ja kytkenta

DA-muuntimien ohjaus tapahtuu sarjamuotoisesti. Ohjaus on SPI-yhteensopiva.
Viyld on synkroninen ja tédssi laitteessa yksisuuntainen, eli vain mikrokontrolleri
kirjoittaa vayldlle ja DA-muuntimet vastaanottavat dataa. Ohjaus tapahtuu 16-
bittiselld kiskylld, jossa on mukana 8-bittinen jinnitetieto ja 4-bittinen ohjaustieto.
Lopulla 4 bitilld ei ole toiminnallista merkitystd, mutta niiden tulee olla nollia.

DA-muunnin aktivoidaan laskemalla CE-pinnin jidnnite nollaan. Muunnin aloittaa
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bittien vastaanoton, kun FS-pinnin tila laskee nollaan. Muunnin tallettaa 16 seu-
raavan laskevan kellopulssin aikana olleet DIN-pinnin tilat. Kuvio 5 néyttdd mil-

lainen késkyjonon tulisi olla.

D15 | 014 | b1z [ o1z | o1 J oo | oo | be | o7 | o6 | s [ oa | b3 | oz | o1 | oo

X SPD | PWR X New DAC value (8 bits) 0 0 0 0
X:don't care
SPD: Speed control bit. 1 — fast mode 0 — slow mode

PWR: Power control bit 1 — power down 0 — normal operation

KUVIO 5. TLV5623:n kiskyjono (TLV5623 datasheet, 2006)

Kuvio 6 osoittaa millaiselta kyseinen vayld ndyttdd oikeasti oskilloskoopilla tar-
kasteltuna. Molemmat DA-muuntimet joudutaan ohjelmoimaan peridkkiin, jotta
laboratorioteholéhteitd voidaan itsendisesti ohjata. Samalla kun molemmat virta-

ldhteet ohjataan itsendisesti, voidaan tarvittaessa jittdd toinen DA-muunnin oh-

jaamatta.
WHaiting for trigger 2007 /02 /19 10:08:57
CH1=2y @ CHz=2v : : ; . B0us/div
1= 114 I DCo100:1 ] : : : :
: : : NORMZOMS /s
T

g e S L T LT
=Filter= =0ffset= =Record Length= =Trigger=
Smoothing : OFF CH1 : 0.10% Main @ 10K Mode @ NORMAL
EW : FULL CHZ : 0.00% Zoom : 1K Type : EDGE CH1 4
Delay : 0.0ns
Hold Off : 0.2us

KUVIO 6. TLV5623 toiminta oikeasti.
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4.3.  Painonapin virédhtelyt

Piirilevyd suunnitellessa laitteen kdynnistidvad painonappi tiedettiin tulevan aiheut-
tamaan kytkinviarihtelyja. Kyseiset kytkinvirdhtelyt esiintyvét, kun kytkinti paine-
taan ja kun painonappi vapautetaan. Ilmiéssid painonapin sisdlld olevat kontakti-
pinnat johtavat hetkellisesti sdhkod juuri ennen kuin kontaktipinnat oikeasti kos-
kettavat toisiaan. Sama pitee my0s toisinpdin, eli juuri kun kontaktipinnat irtoavat
toisistaan, kytkeytyy sdhkod vield sen jidlkeen, kun kontaktipinnat ovat irronneet
toisistaan. Ndin ollen yhden painalluksen sijaan saattaa syntyd sidhkoisesti useita

erittdin nopeita painalluksia.

Tyo6ssd pyrittiin vaimentamaan kytkinvaridhtelyd painonapin kanssa rinnan olevalla
kondensaattorilla. Vaimennuksesta huolimatta laite satunnaisesti ei kdynnistynyt-
kddn tai jdi napin painalluksen jédlkeen toimintaan. Ongelma péaitettiin lopullisesti
poistaa ohjelmakoodia muuttamalla. Kun laite ensimmaéisen kerran havaitsee, ettid
painonappia painetaan, kieltdd ohjelma ulkoiset keskeytykset n. 1-2 sekunniksi.
Ajan pitdisi olla tarpeeksi pitkd estdmiin kytkinvirihtelyt ja jopa olla tarpeeksi
pitkd aika napin painallukselle ja vapautukselle, jotta napin vapautuksesta mahdol-
lisesti syntyvit virdhtelyt suodattuisivat pois. Kuvio 7:ssd voidaan ndhdi, millai-
nen kytkinvéréhtely satunnaisilla painalluskerroilla tapahtuu. Kursorit on asetettu
ilmaisemaan jédnnitteen nollatasoa ja 2,50 voltin tasoa, joka on noin jidnnitealueen
puolivilissd. Kyseisen 2,50 voltin jédnnitetason ldheisyydessd mikrokontrolleri

tulkitsee ulkoisen keskeytyksen tapahtuneen.
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Stopped 3 2007 f/02 /19 124107
: CHz=1v : ; ; © 20ms /div
DC 100:1 T : : D [(20ms fdiv)
: 5 : : e : : ' MORM:EOKS /g
TR SR SR SR R SRR SRR e
e R L

=Filter= =0ffset= =Record Length= =Trigger=
Smoothing @ OFF CH1 : 0.10v Main @ 10K Mode ! NORMAL
BW : FULL CHZ : 0.00v Zoom @ 10K Type : EDGE CHZ ¥
Delay : 0.0ns
KUVIO 7. Kytkinvirihtely Hold Off : 0.2us

4.4.  Piirilevy

Ensimmaisessé piirilevyssd huomattiin jo komponenttien juottamisen aikana puut-
teita ja virheitd. Ensimmadiset virheet huomattiin jo komponenttien juotosvaihees-
sa. Erddt johdotukset kulkivat liittimien alle samalla puolella, jolla itse liitinkin
sijaitsi. Koska piirilevylld ei ollut putkilla toteutettuja ldapivetoja piirilevyn toiselle
puolelle, jouduttiin liittimet juottamaan todella vaikeasti samalle puolelle, jolla ne
sijaitsivat. Kyseinen toimenpide pakotti hieman sulattamaan liittimid kolvilla, jot-
ta liittimen juotos onnistuisi. Toisessa piirilevyversiossa suunnittelussa otettiin
huomioon, ettd kaikkien liittimien johdotukset tulevat piirilevylld toiselle liitti-

meen nihden.



19

Kuten edelld on mainittu, signaalien kytkeytymisestd aiheutui jannitepiikkeji jois-
ta haluttiin piistd eroon. Oskilloskoopilla mitattiin kaikki signaalivedot, ja signaa-
lit, joissa esiintyi kytkeytymisestd johtuvia jannitepiikkejd, otettiin tarkastelun
kohteiksi. Signaaleista selvitettiin millaista kytkeytymisestd johtuvia héirioitd joh-

dotuksessa esiintyi ja liséttiin tarvittavat komponentit vaimentamaan hairioita.

Nopeahkon aikataulun takia ensimmdisestd piirilevystd puuttui janniteregulointi
kokonaan. Kéytdnnossi laitteeseen kytkettiin piirien kdyttdmi kiyttdjédnnite suo-
raan laboratorioteholidhteestd. Toisessa piirilevyversiossa laitteeseen liitettiin mu-
kaan +5 voltin jdnniteregulaattoripiiri. Yrityksen kaapeista 10ytyi sopiva 9 voltin
ilmeisesti matkapuhelimelle tarkoitettu laturi, joka pienelld muutostyolld saatiin
sopimaan kyseessi olevan laitteen virtaldhteeksi. Lopullista valmista piirikaaviota

voi tarkastella Liite 1:sti.

Muita suunnitteluvirheitd 10ytyi piirilevyn johdotuksesta. Osa johdotuksista kulki
liian ldhelld toisiaan, jolloin viereiseen johdotukseen kytkeytyi hiiriotd. Héirididen
tasot olivat pienid, mutta niistd haluttiin pddstd seuraavassa piirilevyssd eroon,
jotta muutenkin héiridllinen toimintaympéristo ei aiheuttaisi ongelmia toiminnan
kannalta. Ensimmadisessd piirilevyversiossa (+)-jdnnitetaso oli sijoitettu samalle
puolelle, jolla pintaliitoskomponentit sijaitsevat. Maataso sijaitsi ldpivientejd vaa-
tivien komponenttien puolella. Toisessa piirilevyversiossa muutettiin jénnite-
tasojen puolta piirilevylli, jotta saataisiin mahdollisimman suuret maatasot signaa-
lijohtimien ldaheisyyteen. Myos DA-muuntimien ohjekirjassa kehotetaan jiattamain
maataso piirien alle, jota kuvio 8 esittdid. Jannitetasojen puolia vaihtamalla mah-

dollistettiin maatasot piirien alla, jotka isoista maatasoista erityisesti hyotyvit.

Analog Ground Plane

A ]§
],I\u.1|.u=

/i
F T B L
gl =~ @

KUVIO 8. DA-muuntimen suositeltu kytkentd (TLV5623 datasheet, 1999, 14)
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Piirilevyd suunnitellessa kiytettiin yrityksen omia komponenttikirjastoja Power-
Logic:lle. Komponenttikirjastossa on tiedot komponenteista, esim. tyyppi, kiinni-
tys piirilevylle ja niin edelleen. Jostain syysti piirien valintasignaalin invertoinnis-
sa kdytossd olleiden MOSFET:ien tiedoissa olivat komponentin fyysisten mittojen
tiedot eli decalit kddntyneet peilikuviksi, mikd pakotti juotosvaiheessa kiddntdméaan
komponentit ylosalaisin. Juottaminen onnistui, mutta erikoinen komponentin si-
joittelu toi mukanaan haastetta juottamiseen. Piirilevyn toisessa versiossa decalin
oikeat tiedot erityisesti tarkistettiin, jottei komponentteja tarvitsisi jidlleen juottaa
ylosalaisin piirilevylle. Valmiin piirilevyn kuvaa voi tarkastella liitteissd. Liite 2
kuvaa piirilevyn ylidpuolta, eli puolta, joka nékyy jos laitteen kansi avataan. Liite 3
kuvaa piirilevyn alapuolta, jossa ovat kaikki pintaliitoskomponentit. Valmista la-

dottua piirilevyd kuvaavat liite 5 ja liite 6.

4.5.  Mikrokontrolleri & ohjelma

Valittu mikrokontrolleri osoittautui toimivaksi ja helpoksi kdyttdd. Tyon aikana
jouduttiin muutama mikrokontrolleri vaihtamaan uuteen hajoamisten takia. Syyni
oli joko kiyttdjan tekemd virhe tai mystinen hajoaminen, mahdollisesti staattisen

sahkon aikaansaaman hajoamisen takia.

Ohjelmakoodissa jouduttiin lainailemaan Markku Kaukon aiemmista projekteista
vinkkejd oikean toiminnan takaamiseksi. Esimerkiksi ajastinkeskeytyksen toimin-
ta vaatii ajastinkeskeytyksessd ajastimen tilan tallettamista tilapdiseen kohteeseen,
jotta ajastin toimisi jatkossa oikein. Tallennetulla tiedolla ei varsinaisesti ole kéyt-
toarvoa, mutta Markku Kaukon (2006) mukaan kyseinen operaatio tulee tehdi,
jotta laite toimisi oikein. Valmistajan toimittamat valmiit header-tiedostot 16ytyi-
vit Markun arkistoista. Header-tiedostossa on mééritelty symbolisia nimid mikro-
kontrollerin eri osoitteille. Kyseiset osoitteet miirittelevit, mistid osoitteesta mi-
kikin mikrokontrollerin sisdiset toiminnot kuten I/O-portit 16ytyvét. Siten ohjel-
makoodissa voidaan numeeristen osoitteiden sijaan kayttdd selkeitd nimityksii ja

ohjelman luettavuus helpottuu.
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Toisen piirilevyn valmistuttua ongelmaksi valitun mikrokontrollerin kohdalla
muodostui saatavuus. Yrityksen varastosta olivat kyseiset kontrollerit loppu ja
koska niitéd ei kidytetd suuria miirid, oli uuden toimituksen saapuminen arvailujen
varassa. Yritykseltd 10ytyy varastosta myos toinen Freescalen valmistama pintalii-
toskoteloinen mikrokontrolleri, joka on pinniyhteensopiva alun perin valitun mik-
rokontrollerin kanssa. Siten ei tarvinnut suunnitella kolmatta piirilevyd koska uusi
mikrokontrolleri  sopi  sellaisenaan  alkuperdisen  paikalle.  Kyseinen
MC68HC908JK3-mallisessa mikrokontrollerissa on vihemmin muistia (4 kilota-
vua, JK8-mallissa 8 kilotavua) (MC68HC908JK3 datasheet 2005, 22-23). Muistia

on silti tarpeeksi kyseessi olevalle projektille.

Ohjelmakoodiin jouduttiin mikrokontrollerin vaihdoksen takia tekeméin muutok-
sia. Ensimméiinen muutoksen kohde olivat alustuksessa madriteltdvien osakoko-
naisuuksien nimien muuttaminen erilaisen header —tiedoston takia. Eli esimerkiksi
ajastinkeskeytysten nimet tuli muuttaa kyseisen mikrokontrollerin header-

tiedoston mukaiseksi.

Ohjelmiston tai laitteiston mahdollisien virheiden aiheuttamia ohjelmiston jumiu-
tumisia varten asetettiin mikrokontrollerista 16ytyva watchdog-toimintaan. Watch-
dog on mikrokontrollerin sisilléd itsenidisesti laskeva laskuri, joka loppuun pééstyd
resetoi eli kdynnistdd uudelleen mikrokontrollerin, jos laskuria ei nollata aikai-

semmin. Nollaus toteutetaan mikrokontrollerin odottaessa ajastinkeskeytyksia.

Uudelleenvalitusta mikrokontrollerista puuttuu toinen ajastinkeskeytys, joka aihe-
utti muutostoitd ohjelmakoodiin. Ajastinkeskeytys muutettiin toimimaan vain pal-
veluiden ajastuksena eli skeduloijana, jossa halutun ajan vilein kutsutaan tarvitta-
via toimintoja. Ohjelman karkeaa toimintaa on kuvattu kaavio 1:ssd. Varsinaista

ohjelmakoodia voi tarkastella liite 2:sta.
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Virrat péille
Palaa skeduloinnista
Alustukset T
l Kutsu kytkinpalvelua
Odota aikakes-
—>
kevytysti
Onko IRQ:n vii-

velippu asetettu?

Ei

Keskeytyk-

sen aika?

Kylld

Ei

Skeduloija

Tarvetta muut- Tarvitseeko tar-

kistaa kytkimet?

taa jannitetti?

Aja jannitteensdddon palvelu

Onko toinen Kylla

tarkistuspalvelu

kdynnissd?

Aja kytkimien tarkistuspalvelu

KUVIO 1. Ohjelman toiminta

Kuten kuvio 1:std voidaan huomata, on ohjelmassa skeduloija eli ohjelma, joka

kutsuu jdnnitesddtod ja kytkimien tarkistuspalvelua. Kun ajastinkeskeytys tapah-
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tuu, kutsutaan joka kerta jannitepalvelua. Halutun ajan vilein kutsutaan kytkimien
tarkistusta, joka tapahtuu kyseisessi tydssd 250 millisekunnin vilein. Aika on tar-
peeksi lyhyt, ettd kiyttdjille tulee vaikutelma reaaliaikaisuudesta, mutta se on tar-
peeksi pitkd, ettei turhaan tarkisteta kytkimii jatkuvasti. Seuraavassa tarkastellaan
tarkemmin palveluita ja miten ulkoisen keskeytykseen, eli napin painallukseen

reagoidaan.

Skeduloijalta

Onko kdyn-

nissa?

Aseta uusi jdnnitearvo «€— Aseta uusi keskeytysaika

l

— | Paluu jinnitepalvelusta |«
Pois l

KUVIO 2. Jannitepalvelun toiminta

Jannitepalvelu (kuvio 2) tarkistaa aikalaskurilta onko aika muuttaa jinnitettd. Jos
on tarvetta jannitteen muutokselle, suoritetaan tarvittavat toimenpiteet. Myos jos

ulostulo on syysti tai toisesta kielletty, nollataan ulostulojénnite.
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l—> Poistu palvelusta

Skeduloijalta l Sytytd pulssiledi

Lue kiertokytkimien tilat Saatiinko arvoja

kytkimiltd?

f

Ota kiertokytkimien tilat talteen

Onko laite

kdynnissa?

A A

Ei

Onko kiertokyt-

kimien tila muut-

tunut?

p»| Kielld ulostulo

KUVIO 3. Kytkimien tarkistuspalvelun toiminta

Kiertokytkimien tarkistuspalveluspalvelu (kuvio 3) kuvaa karkeasti miten kierto-
kytkimid luetaan ja miten niitd késitelldén. Jos jommaltakummalta tai kummalta-
kaan kytkimeltd ei saada tietoa, sytytetddn pulssiled, jotta tiedetddn kyseessd ole-
van laitteistovika ja voidaan huoltaa laite. Kiertokytkimid luetaan kdymaélld ldpi
jokainen mahdollinen multiplekserin osoite, jossa voi olla tietoa kiertokytkimien
asennoista. Kun tieto kytkimen asennosta saadaan, siirrytdin tarkastelemaan seu-
raavaa kytkintd. Kun viimeinen kiertokytkin on tarkasteltu, siirrytdin saadun tie-

don kisittelyyn.



Napin painallus aihe-
uttanut keskeytyksen

Kielld IRQ:t ja

aseta viivelippu

Onko ulostu-

lo sallittu?

Aseta ledin vilku-

tuslippu

KUVIO 4. Ulkoisen keskeytyspalvelun toiminta

Ulkoisen keskeytyksentapahduttua asetetaan laite toimintaan tai pois toiminnasta
jos ulostulo on sallittu. Jos ulostulo ei ole sallittu, vilkutetaan laitteen tilaa kuvaa-

vaa ledid ilmaisemaan kytkennén riittdméttomyydesti tai muusta syystid jonka ta-

kia laitetta ei voi asettaa toimintaan.

4.6.  Laitteen toiminta & ongelmat

Tyon alkuvaiheessa tehtiin alustavia testejd LPS-225-laboratorioteholdhteen riitta-

vyydestid tarvittavaan testiin. Alustavissa testeissd havaittiin, ettd laboratorioteho-

lahteet tulisivat toimimaan kaikilla osa-alueilla.

Kylla

Vaihda ulostulon tilaa

ja aseta ulostuloledille
oikea tila

v

Aseta oikea aloitus-
jinnite ja aseta oikeat

alkuarvot
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Tyon edetessd huomattiin, ettd laboratorioteholdhteiden jannitteen nousunopeus ei
riitd nostamaan jannitettd 3,5-kertaiseksi ldhellekddn 2 millisekunnissa. Ongelmaa
yritettiin kiertdd erindisilla keinoilla. Kahden laboratorioteholidhteen sarjaan kyt-
keminen nopeutti nousunopeutta hieman, mutta rasitettuna pulssin pituus joudut-
tiin kasvattamaan liian pitkdksi, ettd testattavat laitteet hajosivat. Pulssi, jonka
pitdisi standardin mukaan olla 20 millisekunnin mittainen, olisi jouduttu venytta-
miin nousu ja laskuaikojen kanssa yli 100 millisekunnin mittaiseksi, jotta jannite
nousisi ldhelle tavoiteltua jannitetasoa. Lisdksi testaaminen vaikeutui huomatta-
vasti verrattuna esitesteihin, jossa testattiin vain pienehkojd kuormia vaihtosuun-
taajilla, joilla ei ole kaikkein edistyksellisimmit suojaukset ja nimellisjdnnitteet
eivit olleet suuria. Kuvio 9 kuvaa vaihtosuuntaajan kiyttojannitettd, jossa testi
olisi melkein tdyttinyt standardin. Kuviosta voidaan huomata, kuinka nousuaika
on noin 10 millisekuntia, vaikka kyseessd on vain 24 voltin vaihtosuuntaaja yh-
teensd 42 watin rasituksella. Kytkemilld laboratorioteholdhteeseen esimerkiksi
110 voltin vaihtosuuntaaja, ei edes kolmen laboratorioteholidhteen kiytté nopeut-

tanut jdnnitteen nousunopeutta tarpeeksi.

Koska monissa vaihtosuuntaajissa on hyvin toimivat ylijinnitteen suojaukset, ei
syotettidva jannite noussut tarpeeksi korkealle tasolle. Pulssinaikaa pidentdmalld ja
jannitettd nostamalla olisi, vaihtosuuntaajamallista riippumatta, testi hajottanut
testattavan vaihtosuuntaajan ja siten ohjauslaitteen kalibrointia ei voitu suorittaa.
Kalibroinnissa ohjelmakoodiin asetetaan jdnnite- ja aika-arvot, jotka toimivat oi-
kein laitetta kdytettdessd. Kalibrointia yritettiin suorittaa kytkemélld laboratoriote-
holidhteeseen resistiivistd kuormaa tehovastuksilla, mutta koska laboratorioteho-
lahteet toimivat testisséd dirirajoilla, ei kalibrointi toiminut luotettavasti jokaiselle
vaihtosuuntaajalle jokaisella kuormalla. Pienelld kuormalla pulssin kesto osoittau-
tui liian pitkdksi, ja suurella kuormalla jinnite ei edes noussut tarpeeksi korkealle

samassa ajassa.
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2006 /09729 13:02:27 NORM:100kS/s  10ms/div
Stopped 1 . (10ms/div)
............................................................................................ I
T1 ~30.5ms vigz) 26.00v ;

T2 . c%.4ms: .‘*!'?.[2] ..... 260 10% T O SERN
aT C47.9ms aN(2)  100.0mv !

1/4T | 20.8768Hz : : ;

KUVIO 9. 2x 21W loisteputken kuorma 24 voltin vaihtosuuntaajassa 3,5-

kertaisen jdnnitteennousun aikana

Ongelman ohjelmallista kiertdamistd tutkittiin. Tutkittiin, miten jdnnitteen nousu-
nopeus muuttuisi, jos jannite asetettaisiin hetkeksi maksimiarvoon ja tietyn ajan
pédstd asetettaisiin haluttuun arvoon. Keino havaittiin erittdin epavarmaksi. Jannit-
teen nousunopeus ei joissain tapauksissa nopeutunut yhtdin tai jopa saattoi hidas-
tua tuntemattomasta syystd. Harvassa tapauksessa nousunopeus saattoi nopeutua
marginaalisesti. Koska testattavat vaihtosuuntaajat kuluttavat eri mairin tehoa ja
eri jannitteilld, muuttui nousunopeus jokaisen vaihtosuuntaajan kohdalla niin pal-
jon, ettd ennalta laskettavaa maksimijannitteen pitoaikaa ei voitu luotettavasti las-
kea. Ilman takaisinkytkentii laboratorioteholéhteiltd ei voitaisi saada tietoa, mil-
loin jdnnitetaso olisi haluttu ja voitaisiin jannitteen nostaminen lopettaa. Takaisin-

kytkenti olisi vaatinut liian suuria muutoksia laitteeseen, joten idea hyléttiin.

Jannitteen nousunopeuden kasvattamista tutkittiin ulkoisilla kytkenndilld. Ideana
olisi pitdd tasainen tavoiteltu korotettu jannite kaukosdddettdvissd laboratorioteho-
ldhteissd ja yksi laboratorioteholdhde ylldpitdisi nimellisjdnnitettd. Kauko-ohjatut

laboratorioteholédhteet kytkettdisiin testattavaan vaihtosuuntaajaan vasta, kun on
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tarvetta. Ideaa tutkittiin mutta hyldttiin mahdollisen huonon kestiavyyden takia.
Yrityksestd ei 10ytyisi jannitteen kytkemiseen muita soveltuvia komponentteja
kuin mekaanisia releitd. Releissd tapahtuisi sisdlld kipindintid suurista potentiaa-

lieroista johtuen, miki lyhentédisi kiyttoikdd huomattavasti.

Koska kyseinen 3,5-kertainen jdnnitteennousu havaittiin olevan liian ldhelld labo-
ratorioteholdhteiden rajoituksia, ja irtokytkenta olisi liian vaikea/lyhytikdinen to-
teuttaa, paitettiin kyseisestd ylijdnnitetoiminnosta luopua. Lopulta jiljelle jdivéit
100 millisekunnin ja 1 sekunnin pulssien tuottaminen, joilla standardit tulevat
tiytetyksi kyseisilld laboratorioteholihteilld. Kyseisissd testeissd vaadittava nou-
sunopeus on 100 millisekuntia, joten laboratorioteholdhteiden mahdollistama 10-

50 millisekunnin nousunopeus (kuvio 1) riittdd tayttimién standardit.

Standardit médrittelevit, ettd pulssien esiintymistiheyden tulisi olla alle minuutti
(EN 50155, 2001, 38). Kyseisessd tyossd valittiin esiintymistiheydeksi n. 30 se-
kuntia, jotta vaihtosuuntaajia rasitettaisiin enemmaén ja mahdolliset suunnittelu- ja
komponenttiviat ilmenisivit nopeammin. Standardi myos médrittelee, ettd testat-
tava laitteeseen tulisi syottdd viisi kertaa jokainen pulssi. Tyosséd laite lopettaa la-

boratorioteholdhteen ohjaamisen joko kiyttdjan halutessa tai vian sattuessa.

Laitteen ollessa paddlld on havaittu ongelmia suojautua elektrostaattisia jannite-
piikkejd vastaan. Esimerkiksi kéyttdmélldi ESD:Itd suojaamattomia kenkid, voi
staattisen sdahkon synnyttdmé sdhkovaraus koskettaessa kytkeytyd laitteeseen tai
kaapeleihin, jolloin laite tulkitsee vian tai asetusten muutoksen ja sammuttaa it-
sensd. Ongelman ei pitdisi olla vakava, koska laboratoriossa henkil6stolld kuuluisi
olla kiytossd ESD:ltd suojattuja varusteita, jolloin kyseistd ongelmaa ei pitiisi
esiintyd. Vield ei ole havaittu, ettd staattinen sdhko olisi tuhonnut laitetta sen ol-
lessa kotelossa. Ohjelmallisesti ylimiddrdiset sammumisviat mahdollisesti voisi
kiertdd tarkistamalla virheitd useaan kertaan ennen kuin laite kytkisi itsensd pois
toiminnasta. Kyseistd tarkistusta ei kuitenkaan péitetty lisétd, koska oikean vian
sattuessa laite olisi toiminnassa pidempiin ja siten lisddntyisi vahingon miira.

Tarkedmpdd on pitdd vikatilanteiden sattuessa vahingot minimaalisina.
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5 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli tutkia ja kehittdd testaustydkaluja Teknoware Oy:lle, jotta
prototyyppien laatua voitaisiin tutkia ja parantaa. Esitutkimus osoitti, ettd jo val-
miina yrityksessd kidytossd olevia LPS-225-laboratorioteholédhteitd voitaisiin kiyt-
tdd testattavien laitteiden kdyttdjannitteen kenttdolosuhteiden simulointiin. Tek-
noware Oy:ssd on erityisen tirkedi, ettd jo prototyyppivaiheessa tuotteet kdyvét
lapi sarjan testejd ennen sarjatuotantoon asettamista, koska yrityksen tuotteet jou-
tuvat asiakkailla hyvin vaativiin olosuhteisiin. Jos tuotteita myyddédn testaamat-
tomina, mahdolliset ylimdardiset vikatilanteet aiheuttavat ylimiirédisia kuluja ja

jopa kauppojen menetyksid.

Tutkimusten  onnistuttua  voitiin ~ keskittyd  suunnittelemaan  LPS-225-
laboratorioteholédhteelle automaattista kauko-ohjausta, joka tuottaa tarvittavan
laboratorioteholdhteen ohjauksen. Tydssd 3.5-kertaisen ylijinniteominaisuuden
poistaminen laitteesta oli takaisku, koska alustavissa tutkimuksissa oli saatu tulok-
sia, joiden mukaan LPS-225-laboratorioteholihteitd voisi kiyttdd nopeiden ja iso-
jen jannitemuutosten tuottamiseen. Valitettavasti toiminnon epéluotettavuus pa-

kotti karsimaan toiminnon pois.

Laite vaikuttaisi olevan toimiva, koska testijakson aikana LPS-225-pulssiohjain
toimi yhtdjaksoisesti 21 vuorokautta moitteita. Ainoat keskeytykset, joita on ha-
vaittu, ovat olleet sidhkokatkokset ja kiyttdjastd purkautuneet staattisen sihkon

aiheuttamat hairiopiikit.

Tyossd saavutettiin suurin osa halutuista tavoitteista, eli saatiin laite, jolla voisi
testata vaihtosuuntaajien standardien tdyttyminen. Laitteen valmistuttua testaus-
vaiheessa ei tuhoutunut yksikddn vaihtosuuntaaja. Selvisti oli havaittavissa vaih-
tosuuntaajien limpenemistd. Limpeneminen osoittaa, ettd testissd vaihtosuuntaajat
suojautuvat ylijdnnitteisiin muuttamalla laboratorioteholdhteiden syottimin yli-

maédridisen energian limmoksi.
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LIITE 2
Piirilevyn yldpuoli

LP5-255 —pulesiohjoin
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LITE 3
Piirilevyn alapuoli

LPS-20% —pulssiohjoin v,
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LITE 4

Léhdekoodi

[k kst sk st sk st sk st sk st sk stttk stk stk stolkstokskolokostokosdokosdokosdoksdoksdoksoksoksokstokstokstok sk
E LPS-225 pulssiohjain v. 0.001 ok
k% sk
k% sk
k% ek
ok by Peter Tuoriniemi 2007 ok
k% sk
k% sk
k% ek
k% sk

ettt ettt sfestesfeskesfeskesfe sk sfesksfesk stk stk steokstok stk stok ok stokskokokokokodoksdoksdoksgokdokdok okl /

#include "908JK3.h"

#define S_S PORTD.2
#define PULSSI PORTD.3
#define POW 1 PORTD.7
#define POW2 PORTD.6
#define TIME1 0x52
#define DIN PORTB.0
#define CLK PORTB.1=1; PORTB.1=0;
#define CS PORTB.2
#define FS PORTB.3
#define MUX1 PORTB.5
#define MUX2 PORTB.6
#define MUX3 PORTB.7
#define ZETA PORTB.4
#define POIDET PORTD.5
#define PO2DET PORTD.4
#define BLINK 4

//Globaalit muuttujat ja taulukot
bits liput;

#define KIELT

#define POIREQ
#define PO2REQ
#define STATE
#define STOPPI
sdhtynyt, 1 = Kédynnissd
#define S_BLINK
#define SAASTO
#define SEMAPH

unsigned char VOLT;
unsigned char START_VOL;
unsigned char OFFSET;

bits liput2;
#define OFFSU
#define OVER_V
#define P_AIKA

unsigned int VIBRA;

liput.0
liput.1
liput.2
liput.3
liput.4

liput.5
liput.6
liput.7

//Start/stop -ledi
//Pulssin ilmaiseva ledi
//Poveri 1:n ilmaisuledi
//Poweri 2:n ilmaisuledi
/ITimer1:n esijakaja
//DIN

/ISCLK

/I_CS

/[FS

1

1

//Kiertokytkimien osoitteet
//Kytkimien tiedot

/IS_S -ledin vilkkumiskertoja

//Ulostulon kielto 1 = kielletty, 0 = sallittu
//Poweril:n vaatimus

//Poweri2:n vaatimus

//Ulostulon tila 0 = odotus, 1 = pulssi

//Onko laite suorittamassa ajoa (0 = laite on py-

//Kytkinvardhtelyjen suodattamiseen
//Séastolippu
//Muxien luku kidynnissd kun = 1

//Ulos syotettivin jannitteen jan -taulukon alkion numero

/[Aloitusjannite

/fjan -taulukon offsetilla haetaan oikeat jdnnitearvot

liput2.0
liput2.1
liput2.2

unsigned char PROP_CHECK;

unsigned int AIKLASK;

M=-1=+
//Onko 3.5 -kertainen testi
//Onko sekunnin pulssi

//Ohjelmallisen kytkinvérihtelyjen eston laskuri
//Offsetin muuttumisen tarkistukseen
//Aikalaskuri
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unsigned char S_BLINKLASK; //S_S -ledin vilkkumislaskuri
unsigned char TIMER_LASK = 0;

const int ajat [3] ={29600, 114, 1000}; //Odotusajat ovat tissi taulukossa.
/l [10s 1100msl 1s |

const char jan[25]={ 30, 45, 60, 90, 69, 70, 105, 140, 210, 161, 62, 94, 125, 188, 143, 50, 75, 100,
150, 115, 75, 113, 150, 225, 172};

//Funktioesittelyt
void jannite (char voltage); //Jannitteen asettaminen
void luku (void); //Kiertokytkimien tilan lukeminen
char pow_tark(void); //Powerien tunnistus
void pulssi(void); /IAjastinkeskeytyksen pulssituspalvelu
void poweri(void); /IAjastinkeskeytyksen tilan tarkistuspalvelu
void kytkin_v(void); //Kytkinvirihtelyjen suotofunktio
/lAikakeskeytykset
void __TIM_O (void)
{
char apu=T1SC;
T1SC = TIMET1,
TIMER_LASK++;
pulssi();
if (TIMER_LASK >= 250) /M1ms * 250 ~=0,25s
{

if (SEMAPH ==0)
//Ettei tehda useita rinnakkaisia lukuja ja mene koko systeemi sekaisin.
poweri();
TIMER_LASK = 0;

1
if (VIBRA !=0)
kytkin_v();
}
//Ulkoinen keskeytys
void __IRQ (void)
{
INTSCR = 0x06;
//kielletdan IRQ
if (!KIELT) /Jos ulostulo sallittu
{
STOPPI= !STOPPI; //Vaihdetaan ulostulon tilaa
S_S = ISTOPPI,; //Stopin tila S_S -ledille
S_BLINK =0; //Kielletdin S_S -ledin vilkkuminen
AIKLASK =5000; //Laskuriin alustetaan aloitusarvo kédynnis
/Itymisen varmistamiseksi
STATE =1; /[Tila pulssille, ettd seuraavana on tavoite
/ljannite
jannite(jan[START_VOL]);  //Asetetaan alussa 100% jédnnite
/ljotta laite varmasti syttyy, mutta
/lei viilttis heti hajoa
1
else
{
S_BLINK =1;
S_BLINKLASK = BLINK+1;
1

VIBRA =1;  //Asetetaan lippu tapahtuneesta keskeytyksesta
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void main(void)

{
//Alustukset
DDRD.2 =1; //
DDRD.3 =1; //
DDRD.6 =1; /
DDRD.7 =1; //Lediporttien suunta alustetaa
DDRD.4 =0; //
DDRD.5 =0; //Powerien tunnistusportit
DDRB.0 =1; //DIN
DDRB.1 =1; /ISCLK
DDRB.2 =1; /I_CS
DDRB.3 =1; /IFS
DDRB .4 =0; //Kytkimien Z
DDRB.5 =1; //
DDRB.6 =1; //
DDRB.7 =1; /IKytkimuxi
CONFIG1 =0x10; //00010000
CONFIG2 =0x10; // 0001 0000
//Timerl
TISC =TIMEI; /Timer1:n esijakaja
TIMODH =0x02; /I Keskeytystaajuus H
TIMODL =0x6A; /I Keskeytystaajuus L
/MIRQ
INTSCR =0x04; /MTRQ:n asetukset. Nollataa latchi
//Portit
S_S =1;
PULSSI =1;
POW1 =1;
POW2 =1;
CS =0;
FS =1;
jannite(0);
CLI(); //Sallitaan keskeytykset
while (1)

{
COPCTL = Oxff;

//Nollataan COP -rekisteri, jottei tule resettia

//Jannitteen valinnan mahdollistava funktio
void jannite(char VOLTAGE)
{

char TEMP_CS = CS; //Jottei mahdollisesti kesken oleva funktio menisi sekaisin
char j;
char i;
forG =0;j<=1;j++) //Siirretdin jannitteet molemmille DA-muuntimille
{
CS =1j;
FS =0;
DIN = 0; CLK
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DIN =1; CLK
/ISpeed control = 1
if (VOLTAGE == 0 Il ({PO2REQ && j))
/[Tarkistetaan syotetddnko jannite vai nollataanko ulostulo. Jos ei vaadita 2 poweria...
//...niin toisella kierroksella !PO2REQ = 1 ja j = 1, joten tulos = 1 ja nollaus tehd&én.
{
DIN =1; CLK
//Jos jannite nollaksi, niin samalla sammutetaan DA -muunninkin
}
else
{
DIN =0; CLK
//Muuten pidetddn muunnin paalla
}
DIN =0; CLK
for (i=0; i <= 7; i++)
//Lihetysjonon puskeminen DA -muuntimelle

{
DIN = VOLTAGE << i & 0x80; CLK
}
DIN = 0; CLK CLK CLK CLK
FS=1;
}
CS =TEMP_CS; //Palautetaan CS:n tila sithen miki se oli alussa.
}
//Luetaan kiertokytkimien tilat ja talletetaan tiedot arvotaulukkoon. Kédyddin rautavikojen takia
/fkaikki kytkimet ldpi
void luku(void)
{
bits MUXI = 0;
//Jotta saadaan laskettua kytkimien osoite helpohkosti
#define MUX _1 MUXI.0
#define MUX_2 MUXI.1
#define MUX_3 MUXI.2
#define LOYTY MUXI.7
CS=1;
char KYTKIN;
char TEMP_JAN; /IViliaikaiset jannitteet
char TEMP_PROP; //Viliaikaiset sdadot

for (KYTKIN=0; KYTKIN < 9; KYTKIN++)
{
MUXI1 = MUX_I;
MUX2 = MUX_2;
MUX3 = MUX_3;
//Valitaan muxin osoite
MUXI++;
//Jos saadaan arvo
if (ZETA)
{
if (KYTKIN <= 4)
TEMP_JAN = KYTKIN;
//Jannitetieto tilapdistalteen
else
TEMP_PROP = KYTKIN - 5;
//Saadaan offsetit kohillee
LOYTY +=1;
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/[Téssé vaiheessa on jo tarkistettu muxin vika haluttu osoite. Siksi téssd vaiheessa jo alustetaan
/I arvot seuraavalle muxille. Sddstytddn yhdeltd ylimédérdiseltd kierrokselta
it (KYTKIN ==4)
{
CS=0;
MUXI= 0;

}

/[Tarkistetaan powerien tarve. Eli jos vaaditaan suuri jdnnite, niin vaaditaan kaksi poweria, muuten
//1 poweri vaadittu
if (TEMP_JAN ==4)

{
POIREQ=1;
PO2REQ =1;
}
else
{
POIREQ=1;
PO2REQ = 0;
}

//Rautavian varalta
if (LOYTY !=2)
//Jos jompikumpi tietotyyppi (jdnnite tai toiminto), puuttuu, kielletdén ulostulo

{

KIELT =1;

PULSSI=0; //Jos on rautavika, niin pulssiledi palaa
}
else

KIELT = 0; /1Jos kaikki OK, niin poistetaan kielto

//Otetaan talteen jdnnitetieto, jota kéytetddn laitetta kdynnistettdessa
START_VOL = TEMP_JAN+15;

/1Jos kaikki on OK, siirretdén tilapdistiedot talteen
//Tarkastellaan miké aikaindeksi asetetaan
switch (TEMP_PROP)

{

case 0:
/IATIKAINDEKS =1;
P_AIKA =0;
OFFSU =1;
OFFSET =5;

break;

case 1:
TEMP_JAN +=5;
P_AIKA =0;
/IATIKAINDEKS =1;
OFFSU =0;
OFFSET =5;

break;

case 2:
TEMP_JAN +=10;
P_AIKA =0;
/IATIKAINDEKS =1;
OFFSU =0;

OFFSET =5;



}

break;
case 3:
TEMP_JAN +=15;
P_AIKA =1;
//AIKAINDEKS =1;
OFFSU =1;
OFFSET =5;
break;

}

//Jos laite on kédynnissd, niin tarkistetaan onko néppédimié hypistelty
if (STOPPI)
{ //Jos on hypistelty
if (TEMP_JAN != VOLT Il TEMP_PROP != PROP_CHECK)
KIELT =1,
/[Kielletddn ulostulo
}
/[Jannitteet talteen
VOLT = TEMP_JAN;
PROP_CHECK = TEMP_PROP;

/[Tarkistetaan powerit.
char pow_tark(void)

{

char OKAY =1;
//Oletuksena kaikki on okei jollei toisin laiteta. Kaikki on OK = 1, virhe =0
//Tarkistetaan POW 1:n tila
if ('POIDET && PO1REQ) /1Jos POW1 ei tunnistettu vaikka tarvitaan
{
POWI1 = !POW1; //Vilkutetaan POW1:n ledid
OKAY =0; //Palautetaan virhe
}
else if (POIDET && POIREQ) //POW1 on OK

{

1
else if ('POIDET && 'PO1REQ) //Jos ei tunnisteta ja ei myoskéddn vaadita

{
}
else if (POIDET && !'PO1REQ) //Tunnistetaan, muttei tarvita
{

}

POW1 =0; /ISytytetdin ledi

POWI1 =1; //Sammutetaan ledi

POWI =1;

//Tarkistetaan POW2:n tila
if ('PO2DET && PO2REQ) //POW?2 ei tunnistettu vaikka vaaditaan
{
POW2 = 'POW2;//Vilkutetaan POW2:n ledid
OKAY =0; //Palautetaan virhe
}
else if (PO2DET && PO2REQ) //POW2 on OK

{

1
else if ('PO2DET && 'PO2REQ) //Jos ei tunnisteta ja ei myoskiin vaadita

{

POW2 =0; /ISytytetddn ledi

40



41

POW2=1; //Sammutetaan ledi
e}:lse if (PO2DET && 'PO2REQ) //Tunnistetaan, muttei tarvita
{ POW2 =1;
r}eturn OKAY; //Palautetaan tieto

//Pulssin tilan tarkistus. Timerin toinen osa
void pulssi(void)
{
if ('\KIELT && STOPPI)
{
if (AIKLASK == 0)
{

/1Jos kielto ei ole piélld ja laite kdynnissa

switch (STATE)

{

case 0:

/MJos tila on ollut odotuksessa
STATE = 1;

//Vaihdetaan tila pulssiksi

if (P_AIKA==1)
AIKLASK=ajat[2];

/MJos sekunnin pulssi

else

AIKLASK=ajat[1];

//Laskuriin haetaan arvo indeksin mukaan

//Laitetaan 1 S_S vilkkumiseen

S_BLINKLASK=I;

/Itarkoitettuun laskuriin, etté tulee yksi pulssi vilkutus

PULSSI = 0;

//Sammutetaan nyt jo pulssiledi
if (OFFSU)

/Jos offsetin suunta on (+)
jannite(jan[ VOLT+OFFSET]);
//Lisatddn janniteindeksiin offset
else

/Jos offsetin suunta on (-)
jannite(jan[ VOLT-OFFSET]);

/IVihennetiin janniteindeksistéd offset

break;
case 1:

//Jos tila on ollu pulssissa, eli muuten sama kuin edelld, mut pdinv.

else
AIKLASK--;

STATE = 0;

if (P_AIKA ==1)
AIKLASK = ajat[0]-ajat[2];
//Aina 30 sekunttia odotusta
else

AIKLASK = ajat[0]-ajat[1];
//Aina 30 sekunttia odotusta
jannite(jan[VOLT]);

break;

//Laskurin arvoa vihennetiéin
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}
else
//Jos ulostulo kielletty ja/tai laite ei kdynnissd
{
jannite(0);
STOPPI = 0;
if (IS_BLINK) //Ettei vilkuttelu mene sekaisin
S S=1;
}

}

//Powerin tiloja tarkistava ja ledeja vilkuttava ajastinpalvelu

void poweri(void)

{
SEMAPH = 1; /Lukulippu péille, ettei aloiteta lukuja pddllekiin
/1Jos tarvitsee vilkutella S_S -ledid
switch (S_BLINK)

{
case 1:
/[Tarvii vilkutella S_S-ledia
if (S_BLINKLASK > 1)
{
S_S=IS_5S;
//Vilkutetaan S_S-ledid
S_BLINKLASK -=S_S;
//Vihennetddn vilkutuslaskuria
}
//Kun padstddn vilkuttelun loppuun
else
{
S_S =1; //Sammutetaan S_S ledi
S_BLINKLASK = 0;
S_BLINK =0;
}
break;
/MJos halutaan pulssivilautus
case 0:
/1Jos vilkutuslaskurissa on jotain
if (S_BLINKLASK == 1)
{
PULSSI = 0;
S_BLINKLASK--;
}
//Muuten pidetdédn pulssiledi pimedna
else
PULSSI=1;
break;
}
luku(); //Kutsutaan kiertokytkimien lukupalvelua
char power = pow_tark();
if (!power)
{
KIELT =1;
}
SEMAPH = 0;



//Kytkinvirdhtelyjen suodatukseen
//Kun kytkintéd on painettu, kielletddn IRQ maiéritellyksi ajaksi
void kytkin_v (void)
{
VIBRA++;
INTSCR =0x06;
if (VIBRA >=1000)
{
INTSCR=0x04;
VIBRA =0;

Ladottu piirilevy alapuolelta
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LITE 5
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LIITE 6

Ladottu piirilevy yldpuolelta

LITE 7

Valmis laite




