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Opinnaytetyon tarkoituksena oli toteuttaa galvaanisesti eristetty monikanavainen
termoparimittari. Tyossa suunniteltiin ja rakennettiin galvaanisesti eristetty moni-
kanavainen termoparimittari, jolla mitataan lampdétila =10 ja -200 °C:n valisella
alueella K-tyyppisella termoparilla ja joka toimii Raspberry Pi:n yhteydessa.

Opinnaytetyoraportissa kdaydaan lapi termoparien teoriaa. Termopari on lamp6-
tila-anturi, jonka toiminta perustuu lampdsahkoilmioon. Anturi soveltuu erittain
laajalle mittausalueelle ja haastaviin kayttdymparistoihin. Ominaisuuksiensa an-
siosta termoparista on tullut suosittu teollisuudessa.

Laite suunniteltiin toimeksiantajan antaman maaritelman perusteella. Tydssa
avataan, mihin osiin laitteen rakenne perustuu ja selitetaan kytkennassa kaytet-
tyjen komponenttien tehtavat ja toimintaperiaatteet. Termoparilta saatu jannite-
signaali menee vahvistimelle, jossa jannite vahvistetaan 330-kertaiseksi. Vahvis-
tettu signaali muunnetaan digitaaliseksi ja isolaattorin kautta lahetetaan Rasp-
berry Pi:lle. Isolaattorin rooli on tassa laitteessa tarkea, silla se tuottaa turvalli-
suutta ennen kaikkea kayttajalle.

Piirilevysuunnittelu ja osasijoittelu toteutettiin PADS-ohjelmiston avulla. PADS on
Mentor Graphicsin maksullinen piirilevysuunnitteluohjelmisto, joka on laajasti
kaytdssa elektroniikan suunnittelussa Suomessa.

Mittarin toimivuus todettiin laboratoriossa oskilloskoopilla ja yleismittarilla teh-
dyissa testeissa. Mittaustulokset osoittivat, etta laite on toimiva ja tayttaa toimek-
siantajan vaatimukset. Laitteen vaatimukset saavutetaan valitsemalla kom-
ponentit, joiden toleranssit ovat mahdollisimman pienet. Esimerkiksi kaytetyt vas-
tukset on valittu toleranssilla +1%. A/D-muunnoksen tarkkuutta on parannettu
koodilla, joka suoran yhtalon avulla kalibroi mittaustuloksia.

Valmis laite voidaan koteloida tai sita voidaan kayttaa laboratoriomittauksissa sel-
laisenaan. Laite on Huld Oy:n omaisuutta.
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ABSTRACT
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GALVANICALLY ISOLATED MULTICHANNEL THERMOCOUPLE THERMOM-
ETER
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The purpose of the thesis is to create a galvanically isolated multichannel ther-
mocouple thermometer. The thermometer will be used in the electronics labora-
tory of the company Huld Ltd.

The beginning of the study is dedicated to the theory of thermocouples. A
thermocouple is a sensor used to measure temperature and it can be applied
to extremely high temperature measurements.

The thesis describes how the printed circuit board (PCB) was designed, what
the main components are and what role they play in the circuit. The circuit is
based on a differential amplifier, which amplifies the signal coming from the
thermocouple, an AD converter, which converts the signal from analog to dig-
ital form and a digital isolator, which provides safety.

The PCB was designed with PADS design software. PADS Logic was used to
create the schematic and PADS Layout for making the PCB’s layout. The soft-
ware and a license were provided by Huld Ltd.

After the PCB’s production, it was tested in Huld’s laboratory with an oscillo-
scope, a multimeter and scripts. During the tests, the amplification of the cir-
cuit, AD converter’s functionality and I°C bus’s traffic were checked. The tests
have demonstrated that the device is working well and is suitable for internal
measurements. The thermometer is the property of the company.

Key words: thermocouple
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LYHENTEET JA TERMIT

A/D Analog-to-digital converter, analogia-digitaalimuunnin
BOM Bill of materials, osaluettelo
CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor, komple-

mentaarinen metallioksidipuolijohde

CPL Component placement list, luettelo, jossa on kompo-
nenttien koordinaatit ja rotaatio.

12C Inter-Integrated Circuit, kaksisuuntainen ohjaus- ja tie-
donsiirtovayla

LSB Least significant bit, vahiten merkitseva bitti

OOK On-off keying, yksinkertaisin modulaatio, jossa kanto-
aalto kytketaan paalle ja pois

EMI Electromagnetic interference, radiotaajuushairiot

RF Radio frequency, radiotaajuus

PCB Printed circuit board, piirilevy

SCL Serial clock, kellolinja 12C liikenndinnissa

SDA Serial data, 1°C liikennoinnin sarjamuotoinen datalinja
TTL Transistor-transistor logic, bipolaaritransistoreihin pe-

rustuva logiikkaperhe



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii Huld Oy, joka on alykkaiden koneiden, lait-
teiden ja digitaalisten ratkaisujen suunnittelusta tunnettu suunnittelutoimisto.

Tyossa tutkitaan termoparien toimintaperusteita.

Taman tyon tarkoituksena on suunnitella, rakentaa ja testata 3—5 -kanavainen
termopari, joka tulee Raspberry Pi:n lisdkortiksi. Toivottu laitteen mittauslampati-
laalue on -10 °C — 200 °C ja mittaukset suoritetaan K- ja T-tyypin termopareilla.
Kanavien tulee olla erotettuja ja pystya mittaamaan lampdtiloja 600 /200 ns nou-
sunopeudella nousevan yhteismuotoisen signaalin lasnaollessa. Kanavien eris-
tysvahvuuden pitaa olla verkkovirran kestavia eli vahintdan ~1 kV luokkaa. Lait-
teen kayttélampatila on 20 °C — 30 °C. Rakennettu laite tulee yrityksen sisadiseen

kayttoon.

PCB-levyn suunnittelu on pitka ja tyolas prosessi. Ensin kartoitetaan kayttotar-
peet ja tulevan laitteen spesifikaatiot. Seuraavaksi perehdytaan teoriaan ja mie-
titaan, mista kytkenta koostuu. Taman jalkeen valitaan komponentit ja tehdaan
lopullinen piirikaavio. Piirikaavio simuloidaan ja myds komponenttisijoittelu suun-
nitellaan osana valmistusprosessia. Valmis levy testataan huolellisesti laborato-

riossa.

TyOssa esitelldan laitteen osien toimintaperiaatteet ja niiden vaikutus laitteen toi-
mintaan. Tyossa on selitetty vahvistimen vahvistusasteen laskelma ja vastuksien
mitoitus. Erityisesti on huomioitu galvaaninen erotus seka sen toteutukseen liitty-

via yksityiskohtia.

Levyn suunnittelu toteutettiin PADS -ohjelmiston avulla. Laitteen piirikaavio piir-
rettin PADS Logic -ohjelmalla. Komponenttisijoittelu puolestaan toteutettiin
PADS Layout -tydkalun avulla. Suunnittelun jalkeen piirilevy valmistettiin seka
juotettiin paikoilleen kuuluvat komponentit. Testaus toteutettiin Huld Oy:n labora-

toriossa.



2 TERMOPARI

Termopari tai termoelementti on yksi monista lampdtila-antureista, joita kaytetaan
erilaisissa kaupallisissa ja teollisissa sovelluksissa. Termoelementtien yksinker-
tainen rakenne tekee niista halpoja ja kestavia. Termopari muodostuu kahdesta
yhteen hitsatusta langasta, jotka on valmistettu eri metalleista. Tata hitsauspis-
tettd kutsutaan kuumaksi liitokseksi ja vastaavasti vapaalla olevat paat ovat kyl-

mat liitokset tai vertailupisteet (kuvio 1).

Kuuma liitos Kylma liitos

Metalli 1 Kupari

T1

Metalli 2 Kupari
- P

KUVIO 1. Termoparin rakenne (Beamex 2019)

2.1 Seebeck-ilmio

Termoparin toiminta perustuu Seebeck-ilmiodon. Vuonna 1822 saksalainen fyy-
sikko Thomas Seebeck huomasi, etta termojannite syntyy kahden eri materiaalin
valille, jos niita pidetaan eri lampdtilassa. (Keysight technologies 2020.) Termo-
parissakin muodostuu termojannite, kun hitsauspisteen ja vertailupisteen valilla
on lampédtilaero. Jannite riippuu lineaarisesti mittauspisteen ja referenssipisteen

lampdotilaerosta.

Seebeck-kerroin kuvaa termoelementin herkkyyttd ja muuttuu lampétilan funk-
tiona. Jannitesignaali on epalineaarinen, sen kayra muuttuu lampdtilan kasva-
essa. Esimerkiksi, nollalampdtilassa T-tyypin termoparin herkkyys on 39 puV/°C,
mutta 100 °C Iampdtilassa herkkyys on kasvanut arvoon 47 pV/°C. K-tyyppi puo-
lestaan on stabiili ja sen Seebeck-kerroin valilla 0—1000 °C on suurin piirtein 41
pV/°C. (Texas Instruments 2018.) Kuvio 2 esittaa miten eri termoparien Seebeck-

kerroin riippuu lampatilasta.
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KUVIO 2. Seebeck kerroin uV/°C (InstrumentationTools 2021)

2.2 Termoparien tyypit

Termoparin jannitevaste vaihtelee metallien yhdistelmasta riippuen. On ole-
massa useita termoparityyppeja, joita sovelletaan eri lampdtila-alueille, kayttoolo-

suhteille ja tarkkuuksille.

Taulukossa 1 on esitetty termoparien ominaisuuksia, joita ovat lampaotilamittaus-
alue, herkkyyskerroin, lankamateriaali (positiivinen ja negatiivinen paa) seka tark-
kuus. Taulukosta huomataan, etta Seebeck-kerroin vaihtelee lampdétilan nousun
myota, eli mitd korkeampi lampdtila sita herkempi on termopari. Jalometallista
tehdyt termoparit eivat ole niin herkkia, mutta soveltuvat laajemmalle mittauslam-

potila-alueelle.
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TAULUKKO 1. Termoparityyppien ominaisuuksia (Thermometrics Corporation
2013)

T i Lankamateriaall Mittausalue, Seebeck-ker- | Tarkkuus,
yypp °C roin, uV/°C °C
+ Platinum 6 % Rhodium
B | _platinum 30 % Rhodium | 0~ 1829 5-10 +-2,0
+ Chromel
E -270 — 1000 40 - 80 +/-1,7
- Constantan
J + lron 210 = 1200 50 — 60 +-2.2
- Constantan
K + Chromel -270 — 1300 28 — 42 +-22
- Alumel
+ Platinum 13 % Rho-
R dium -50 - 1760 8-14 +/-1,5
- Platinum
+ Platinum 10 % Rho-
S dium -50 - 1760 8-12 +/-1,5
- Platinum
T + Copper -270 — 400 17 — 58 +/-1,0
- Constantan

2.3 Termoparien edut ja haitat

Metallista riippuen termoelementti pystyy mittaamaan laajalla lampdtila-alueella
—270 °C — 1760 °C. Lisaksi termoparit ovat isku- ja varinakestavia ja soveltuvat
kaytettavaksi vaarallisissa olosuhteissa. Pienen koon vuoksi termoelementit pys-
tyvat reagoimaan nopeasti lampdtilan muutokseen. Vasteaika muuttuviin lampo-

tiloihin on muutama sata millisekuntia. Termoparit eivat altistu kuumenemiselle.

Termoparien kayttoon liittyy myos haasteita. Signaalinkasittely on monimutkaista
koska lampoparin jannitesignaali pitaa muuntaa kayttokelpoiseksi lampdtilan ar-
voksi. Tarkkuuden heikentymisen valttamiseksi tarvitaan aikaa suunnitteluun.
Mittaustuloksen tarkkuus riippuu termoparin sisaisista virheista, jotka johtuvat
lampoparien metalliominaisuuksista ja vertailupisteen lampdétilasta. Lampdparit
koostuvat kahdesta eri metallista, mika tekee lampoparista alttiin korroosiolle.
Korroosio aiheuttaa epajalomman metallin syopymista, mika heikentaa mittaus-

jarjestelman tarkkuutta, eli termoparit on suojattava korroosiolta.
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Koska mitatun signaalin suurusluokka on mikrovoltteja, sahkoisten ja magneet-
tisten kenttien aiheuttamat hairidt ovat ongelma. Magneettikentan hairidita voi va-
hentaa huomattavasti kiertamalla lampoparin johdot keskenaan tai kayttamalla
suojattua kaapelia. Mittalaitteen pitaisi suodattaa signaali joko komponenteilla tai
ohjelmallisesti. (OMEGA Engineering 2021.)

2.4 Kompensointi

Kylmapisteen lampdtila pitaa olla tiedossa, jotta mittaustulos saadaan mahdolli-
simman tarkasti. Kun termoelementtia kaytetaan ensimmaista kertaa, kylmapis-
teen liitos laitetaan jaaveteen, siten etta referenssilampdétilaksi tulee 0 ° C. Jaa-
kylvyssa pitaminen ei kuitenkaan sovi kaikkiin mittauksiin ja sen takia vertailu-
piste kompensoidaan. Vertailupisteen lampdtila mitataan toisella lampdatila-antu-
rilla — termistorilla tai vastuslampdtila-anturilla. Sitten kylmaliitoksen lampdtila
muunnetaan kylmaliitoksen jannitteeksi. Kompensoitu arvo lasketaan siten, etta

termoelementin jannitelukemaan lisatadan kylmapisteen jannite:

V=VTC+VC] (1)

jossa,
V' = anturin ulostulojannite
Vrc = termoparin jannite

V¢, = kylmapisteen jannite. (Texas Instruments.)

Termoelementtitaulukoissa esitetyt arvot ovat laskettu kylmaliitoksen lampotilan
ollessa 0 °C, koska silloin kylmaliitoksen jannite on 0 mV. Siina tapauksessa, kun

kylmaliitoksen lampdtila poikkea 0 °C:sta, mittaustulos vaati korjausta.
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3 LAITTEEN SUUNNITTELU

Tassa luvussa tarkistellaan kytkennan komponentit ja selvitetaan niiden toimin-
taa. Lahtokohtaisesti yksi kanava koostuu vahvistimesta, A/D-muuntimesta seka

jannitelahteesta.

3.1 Vahvistin

Lampomittaus termoparien avulla perustuu lampdsahkoiseen ilmidon. Koska ter-
moparien jannitemittausalue on millivolttien (mV) luokkaa, tarvitaan operaatio-

vahvistin tulosignaalin vahvistamiseksi.

Operaatiovahvistin (engl. operational amplifier) on elektroniikkakomponentti, joka
mahdollistaa kahden sisaantulonsa jannitteen vahvistuksen kertoimella A. Tar-

koituksesta riippuen kaytetaan eri operaatiovahvistimen kytkentdja.

3.1.1 Differentiaalivahvistin

Laitteen suunnittelussa kaytettiin differentiaalivahvistinta, jonka toimintaperiaate
perustuu kahden tulosignaalin valiseen erotukseen (Silvonen 2002). Alla on ha-

vainnollinen kuva differentiaalivahvistinkytkennasta (kuvio 3).

R3

R1
vi Ul
R2 —=Vout

V2

R4

KUVIO 3. Differentiaalivahvistimen kytkenta

Kytkenta vahvistaa kahden tulojannitteen eron. Vahvistusaste maaraytyy vastuk-
sien avulla, joista R1 ja R2 seka Rs ja R4 ovat samansuuruisia. Tassa on esitetty

differentiaalivahvistimen laskukaava:
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R
Vour = (V3 = Vi) ¥ == )
R,

3.1.2 Vahvistusasteen laskenta

Lasketaan kaavan 2 avulla haluttu vahvistusaste. Ulostulojannite voi vaihdella

alueella 0 V — 3,3 V. Sisaantulojannite riippuu halutusta mittausalueesta.

Vout max ~ Vout min (3)

A=

Vin max ~ Vin min

Tiedetaan, etta maksimi sisaantulojannite on 8,237 mV T-tyypin termoparin tau-
lukon perusteella, jos paiden valinen [ampdétilaero on 180 °C. Vastaavasti -30 °C
lampdtilaerolla minimijannite on taulukon mukaan -1,156 mV. Kerroin 1,05 tar-

koittaa, ettd mahdollinen mittausvirhe voi olla 5 %. Sijoitetaan tunnetut arvot:

33V -0V

A= =330
(8,237 mV — (—1,156 mV)) * 1,05

Saatiin vahvistusasteeksi 330, jonka perusteella mitoitettiin vastukset.

3.1.3 Vastuksien mitoitus

Differentiaalivahvistinpiirille patee seuraava lause, kaava 4:

R Ry “)
R3 R,

Kaavasta nahdaan, etta positiivisen ja negatiivisen puolen vastuksien suhde pi-
taisi olla sama. Mitoitetaan ensin vastus R4. Vastus R4 muodostetaan vahintaan
kahdesta vastuksesta, koska ideana on tuoda vastuksen kytkennan kautta offset-
jannite referenssijannitelahteesta. Offset-jannite mahdollistaa A/D-muuntimen
toiminnan negatiivisen jannitteen alueella. Offset lisattiin, jotta A/D koodi ei me-

nee nollaksi, jos sisaantulossa on 0 volttia.
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R
Vout = Vip * 2 (5)
Ryz43 + R4y
Ry _ ~1156+10°+105+330 _
Ryz43 + R4y 3,3 ’

R41 = 0,12138 * (RZ + Rl)

R4243 = 7,238 * R4_1

Valitaan mielivaltaisesti R,;:n arvo E12-sarjasta, esimerkiksi 100 kQ. Ylla olevan
laskun perusteella voidaan laskea R,,43:n arvo, joka on 723,8 kQ. E12-sarjasta
ei |0ydy suoraan tarvittavaa vastusta, joten muodostetaan tarvittava resistanssi
rinnakkainkytkennan avulla. Oletetaan, ettd R, on haluttu vastusarvo. Valitaan
E12-sarjasta seuraava pienin vastus, joka on isompi kuin R,.. Tahan tarkoituksen
sopii 820 kQ vastus, annetaan sille nimeksi R,,. Toisen vastuksen R,; arvo rat-
kaistaan seuraavasta yhtalosta:
1 (6)

R43= 1 1
R, Ra

1

1 1
723,8+ 103 Q 820 = 103 Q

R43 = = 6,169MQ

Lahin E12-sarjassa oleva vastus on 6,8 MQ, joten otetaan se. Sitten lasketaan

juuri valittujen, rinnankytkettyjen vastusten resistanssi Ra.

1 (7)
A U N
R41 R42 R43
1
R, = = 87,9773 kQ

1 1 1
100+ 1030 T 820+10°Q " 68+10°Q

R; ja R, arvot lasketaan seuraavasti:
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_Rs_ R (8)

A=—=
Ry R,

P Ry R, z~37,9773k9_2665gﬂ
N 330 I

Nain olleen saatiin kaikki vastuksien arvot selville, kuvio 4.

R31
100k
R32
820k
R1 R33
266 6.8Meg
V1 le7
+ =
@ :
) E1l
R2
266
—pl
R41 R42
‘ ‘ V2
100k 820k
R43 3.3
6.8Meg

KUVIO 4. Differentiaalivahvistimen kytkenta

3.2 A/D-muunnos

Lampatila-anturilla eli termoparilla mitattu signaali on analoginen signaali. Analo-
ginen signaali on jatkuva amplitudin ja ajan suhteen, digitaalisignaali toisaalta on

diskreetti (epajatkuva).

Raspberry Pi:lle tulevan signaalin on oltava digitaalinen. Koska Pi:ssa ei ole si-

saanrakennettua A/D-muunninta, oli kaytettava erillistd muunninta.
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3.2.1 A/D-muunnoksen periaate

A/D-muunnos alkaa ottamalla analogisesta signaalista tietylla taajuudella nayt-
teita, esimerkiksi 10 000 kertaa sekunnissa. Nyquistin teoreeman mukaan, jos
halutaan valttaa signaalin vaaristymista, naytteenottotaajuus on oltava vahintaan
kaksi kertaa suurempi kuin signaalissa esiintyva korkein taajuuskomponentti
(Huttunen 2014). Mikali taajuus on liian pieni, naytteet voivat menna paallekkain

ja nain tapahtuu laskostumista.

Seuraavassa vaiheessa naytteiden arvot pydristetaan lahimpaan kvantisointita-
soon eli kvantisoidaan. Kvantisointivirhe tapahtuu silloin, kun analogisen signaa-
lin ja digitaalisen muunnoksen valilla ei ole tarkkaa vastaavuutta. Toisin sanoen
todellinen analoginen arvo eroaa lahimpaan kvantisoituun tasoon pyoristetysta

arvosta.

3.2.2 Referenssijannite

Tyohon valittin ADC121C021 Texas Instrumentin A/D-muunnin. Muunnin on yh-
teensopiva I1°C vaylan kanssa, muunnosaika on 1 ps. Kellosignaali tulee Rasp-

berry-mikrokontrollerista.

Analoginen signaali muunnetaan digitaaliseksi aina suhteessa referenssijannit-
teeseen. Referenssijannite rajaa A/D-muuntimelle syotettavan signaalin jannit-
teen, eli jos Vrer on 3,3 V, niin maksimisisaantulojannite on 3,3 V ja minimi 0 V.
A/D-muuntimen resoluutio kuvaa digitaalisen mittalaitteiston erottelukykya, el
mita korkeampi resoluutio sita tarkempi muunnettu signaali on. Laiteessa kayte-
tyn A/D-muuntimen resoluutio on 12 bittia, 2'2 on 4096 eli A/D-muunnin pystyy
erottelemaan 4096 jannitetasoa. Korkean resoluution avulla voidaan valttya
kvantisointivirheeltd. Referenssijannitteen avulla maaritetdan pienin havaittava
jannite-ero, eli resoluutio voltteina. Tydssa kaytetaan 3,3 voltin referenssijannite-
lahdetta:
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)

LSB = —

= 805 uv

Toisin sanoen 1 LSB (Least Significant Bit) vastaa 805 pV:n jannitetta, eli A/D-
muunnoksen viimeisen bitin muutos tarkoittaa, etta jannite muuttuu 805 pV ver-
ran.

A/D-muunnoksesta voidaan laskea termoparin lampdtila.

Vrer * A/D koodi (10)
212 x pyahvistus

Vre =

3.2.3 Virhearviointi

A/D-muuntimen kokonaismittausvirhe lasketaan neliollisesti summattaessa, kaa-

van 11 mukaisesti:

11
Total error = \/Elz + E? + EZ + E? (1)

A/D-muuntimen mittausepavarmuudet johtuvat muutamasta tekijasta: lineaari-
suusepavarmuus (INL), kvantisointiepavarmuus (DNL), offset-virhe (Vorr) seka
gain-virhe (GE). ADC121C027:n lineaariepavarmuuden suuruus on 1 LSB, kvan-
tisointiepavarmuus 1 LSB, offset-virhe 1,6 LSB seka gain-virhe 6 LSB (Texas

Instruments, 2013). Kokonaismittausvirhe lasketaan kaavasta 12.

12
Total error = JINLZ + DNL? + Vg + GE? (12)

Total error = /(1 * 805uV)2 + (1 * 805uV)2 + (1,6 * 805uV)2 + (6 * 805uV)?2
= 5127uV

5127 * 107V
33V
Nain selvitettiin, ettd tydssa kaytetyn A/D-muuntimen kokonaismittausvirhe on

*100% = 0,15 %

0,15 % mittaustuloksesta.
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3.2.4 I°C vayla

1980-luvulla Phillips Semiconductors on kehittanyt 12C-vaylan, jonka tarkoitus on
kommunikointi ja ohjaus integroitujen piirien kesken. Toisin sanoen [°C-vayla
mahdollistaa tiedonsiirron paalaitteelta (isanta) valitulle laitteelle (orja). 1°C-vayla
pystyy yhdistamaan useita mikropiireja ja antureita, jotka tunnistetaan osoitteiden

perusteella.

Orjalaitteella on 7-bittinen osoite, joista nelja ensimmaista bittia valmistaja maa-
rittda itse. Suunnittelija asettaa loput bitit osoitepinnien avulla yhdistamalla pinnit
joko maahan tai kayttdjannitteeseen tai jattamalla kytkematta (floating). Kahdek-
sas bitti on R/W-bitti, joka kertoo orjalaitteelle, onko tulossa luku- vai Kirjoitus-
kasky. Jos R/W-bitti on 1 se tarkoittaa, etta laitteelta luetaan dataa, ja vastaavasti

bitti on 0 silloin, kun laitteelle kirjoitetaan dataa.

[?C-vaylassa on sarjamuotoinen synkroninen kaksisuuntainen data- ja kellopuls-
silinja, SDA ja SCL. Tiedonsiirto tapahtuu isannan aloitteesta. Isantalaite lahettaa
kellosignaalin ja saataa tiedonsiirron nopeuden. Kuviossa 5 esiintyy bittijono heti
aloituksen jalkeen. Yhdeksannen bitin eli ACK:n aikana orjalaite vastaa onko

osoite oikein vai ei.

soa (ARl As[Ad AT ]A2 ] A1] AD [RAVIACK]

SCL 1 0 I A O = A A O = O =

KUVIO 5. [2C-vayla

3.3 Virransyotto

Raspberrylta piirilevylle tulee seka 5 V etta 3,3 V jannite. 3,3 V tulee suoraan
erottimen toiselle puolelle, muuten jannite stabiloidaan ennen komponenteille
syottoa. Tassa luvussa tarkistellaan regulaattoripiirin ja DC/DC-muuntimen omi-

naisuuksia.
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3.3.1 Lineaarinen regulaattori

Lineaarinen regulaattori on piiri, jonka toimintaperiaate pohjautuu sisaantulon ja
ulosmenon valissa olevan saatdelementin ohjaukseen. Lineaariset regulaattorit
ovat aina step-down -tyyppisia. Se tarkoittaa, ettd sisdaantulojannite on aina
isompi kuin ulostulo. Koska lineaariregulaattorien toiminta perustuu saatovastuk-

seen regulaattorit ovat taysin EMI-hairiottomia.

TyOssa kaytettiin MIC5501 regulaattoria, jonka sisaantulojannite vaihtelee 2,5 V
- 5,5V jaulostuloon 1V - 3,3 V. Tassa kytkennassa piirin tarkoitus on laskea
jannite 5 V:sta 3,3 V:iin. Kytkentaa varten valittu isolaattori sietaa 5 V. Piirissa
oleva A/D kayttaa 3,3 V referenssijannitetta. Jotta molemmat piirit pystyisivat
kommunikoimaan keskenaan saumattomasti, on tarkeaa, etta niiden jannitetaso

on sama.

Jalkikateen selvitettiin, etta erotinpiiri menee 1-tilaan jannitesignaalin ollessa va-
hintdan 2 V. Eli kaytanndssa lineaariselle regulaattoreille eikd sen ohjeiskom-
ponenteille ole tarvetta. Jos ykkostilan minimijannite olisi vaikka 4 V, niin 3,3 V
tasolla operoiva A/D ei olisi pystynyt tuomaan erottimelle tarvittavaa jannitteetta
jalinja olisi ollut aina O-tilassa. Talloin erottimen piirin kayttdjannitteen laskeminen
regulaattorin avulla olisi voinut laskea myos 1-tilan minimijannitteet neljasta vol-

tista alas.

3.3.2 DC/DC-jannitemuunnin

Regulaattorin tarkein tehtava on moduulin kayttojannitteen yllapitaminen vaadi-
tulla tasolla. Lohkon kayttéjannitteen tulee olla mahdollisimman hyvin suodatettu

ja hairioton.

Perinteisesti DC/DC-muuntimeksi kutsutaan laitetta, joka muuntaa tasajannitteen
toiseksi eripotentiaaliseksi tasajannitteeksi. Tassa sovelluksessa hyddynnetaan

muuntimen toista ominaisuutta eli galvaanista erotusta.
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Laiteen jannitelahteena toimii Recom RKE DC/DC 5 V isoloitu muunnin. Tassa
tapauksessa jannitteen Vin tulo ja Vour 1ahto ovat samansuuruisia, mutta ne on
sahkoisesti erotettu toisistaan. Puolet piirista on korkeajannitteisella alueella ja

puolet matalajannitteisella. Myds maat ovat erotettu sahkoisesti, kuvio 6.

+5Vo—
——0 +5V

oV o0—e _l—Q ov

KUVIO 6. Recom muuntimen rakenne

Koska sisaan tuleva jannite on 5 V+ 10 % ja ulostulojannite on 5 V+ 5 %, muunnin

eliminoi kaikki pienet muutokset, mitka voi tapahtua sisaantulossa.
3.3.3 Rippelijannite ja sen suodatus

DC/DC-muuntajan toiminta perustuu tasasuuntaajaan, jonka jannite on pulssi-
mainen, jos suodatus puuttuu. Sen takia DC/DC ulostulosignaalissa esiintyy rip-
pelia ja kohinaa, kuvio 7. Rippelilla tarkoitetaan hairidjannitteiden tehollisarvon ja
tasajannitteen suhdetta. Rippelijannite on ei-toivottu ilmio ja sen poistamiseksi on

kaytettava filttereita. Tassa tapauksessa kaytettiin LC-alipaastdsuodatinta.

Noise

Ripple | Iy \ .
N | ‘*U [ RN
I | J\;, .1; Vp-p

KUVIO 7. Rippeli ja kohina (Digikey, 2018)

Tyossa simuloitiin muuntimen toiminta LT-spicella. Mittauksen perustella se tuot-
taa 50 mV rippelijannitetta. Tiedetaan, etta piiri toimii 80 kHz taajuudella. Mitoit-

taan LC-suodatinta varten tarvittavien komponenttien arvot:
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fo L (13)
2mVLC
Nain ollen
1 2 (14)
LC = T

LC = 3,957 = 10710 perusteella valitaan kelan L = 3,6 uH ja kondensaattorin C =
10 pF. Piirretaan mitoitettu kytkenta LT-spice simulaattorissa. Todetaan simuloin-

nin avulla, etta rippelijannite on pienentynyt kymmenesosaan, kuvio 8.

V(n001)

KUVIO 8. Rippelijannitteen suodatus, punaisella suodatettu jannite

Syitad kayttda DC/DC-muuntimia on muutama. Ensinnakin sen avulla pystytaan
rikkomaan maasilmukoita, jolloin sahkdiset hairiot eivat paase vaikuttamaan piirin
muihin osiin. DC/DC-muunnin my0s lisaa kayttéturvallisuutta. Lisaksi tasajanni-
temuunnin parantaa toimintavarmuutta. Jos laitteella on useampi kanava, janni-
telahteen eristaminen omalla DC/DC-muuntimella takaa sen, etta jos jokin ka-

nava on viallinen tai oikosulussa, muut kanavat eivat karsi siita.
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4 GALVAANINEN EROTUS

Kayttojannitteiden nakokulmasta laite on jaettu niin sanotusti kahteen osaan: kor-
kea- ja pienoisjannitealueeseen. Pienoisjannitteeksi kutsutaan tasajannitetta 120
volttiin asti seka vaihtojannitetta 50 volttiin asti. Suojatakseen pienoisjannitteella
toimivaa elektroniikkaosaa ja kayttajaa korkeajannitteesta, erotettiin sahkoisesti
eli galvaanisesti nama kaksi aluetta. Toisin sanoen naiden alueiden valilla ei saa
kulkea tasavirta. Digitaalisessa logiikassa kaytetaan korkeintaan 5 V janniteetta.
Jos samassa jarjestelmassa kaytetaan yli 120 V suurjannitteita, on tarkeaa erot-
taa digitaaliset pienjannitteet suurjannitteista fyysisesti ja sahkoisesti. Galvaani-
nen erotus on aika yleinen kaytanto, kun yhdistetaan mikrokontrollerilla operoiva
laite korkeita jannitteita sisaltavaan jarjestelmaan. Laitteissa korkeat jannitteet
eivat johdu pelkastaan vaihtosahkoverkossa, vaan ne myods voivat syntya systee-
missa ilmenevista voimakkaista hairid- tai kytkentapiikeista. Galvaaninen erotus

tassa laitteessa on toteutettu isolaattorin seka DC/DC-muuntimen avulla.

4.1 Isolaattori

Isolaattorien tai digitaalisten erottimien etenemisviive on pieni, elinkaari on pitka,
seka ne on helppo liittda useimpiin mikrokontrollereihin. Kytkentaa varten valittiin
SI8602AC-B-IS erotin koska se on yhteensopiva I2C tiedonsiirtovaylan kanssa.

Komponentti on edullinen, pienikokoinen seka kuluttaa vahan tehoa.

Isolaattorin toiminta muistuttaa optoerottimen toimintaa, mutta moduloidaan RF-
kantoaaltoa valon sijaan. Laitteen yksinkertainen arkkitehtuuri tarjoaa vankan
eristetyn vaylan signaalille eika vaadi erityisia alustamisia kaynnistyksen yhtey-
dessa. Alla olevassa kuviossa 9 on esitetty yksinkertaistettu lohkokaavio yhdelle

Si86xx-kanavalle.
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Transmitter Receiver

RF OSCILLATOR

Semiconductor-
Based Isolation
Barrier

—1 DEMODULATOR

A % MODULATOR

KUVIO 9. Isolaattorin lohkokaavio (Slicon Labs 2019)

Kanava koostuu RF-lahettimesta ja RF-vastaanottimesta, joiden valilla on puoli-
johde-eriste. Lahettimen sisdantulossa A moduloidaan kantoaalto on-off keying -
modulaatiomenetelmalla, joka on yksi muoto amplitudimodulaatioista. OOK-mo-
dulaatio voidaan ajatella kantoaallon kytkemisena paalle ja pois. Vastaanottajan
puolella oleva demodulaattori selvittaa tulotilan ja sovittaa signaalin 1ahtoon B.
OOK-modulaatio on parempi kuin pulssimodulaatio, koska se tarjoaa parempaa
hairidsietokykya, pienemman virrankulutuksen ja enemman vastustuskykya ul-

koisen magneettikentan vaikutukselle.

Erottimessa tulo- ja 1ahtdjannitteet voivat olla samansuuruiset. Digitaalisia erotti-
mia kaytetaan usein eristettyjen jannitelahteiden kanssa, mikd mahdollistaa maa-
doitushairididen ja kohinavirtojen estamisen. Digitaaliset erottimet toimivat
CMOS- tai TTL-logiikkakytkentatekniikalla, ja niilla on maaritetyt oletusarvon mu-

kaiset lahtotilat joko korkeille tai matalille signaaleille.

CMOS-tekniikkaan perustuvissa erottimissa kaytetdan piidioksidipohjaisia
dielektrisia aineita. Erottimet koostuvat kahdesta erillisesta integroidusta piirista -
syOttopiirista ja 1ahtopiirista, jotka on yhdistetty kytketyilla litosjohdoilla seka kor-
keajannitteen kestavallda muottiyhdisteelld. Jokaiselle piirille on oma jannite-
syotto. Eristyspiiri voi sisaltdaa yhden tai kaksi eristekerrosta, jotka kestavat erit-

tain korkeita jannitteita.
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OOK-moduloinnissa sisaantulevan signaalin bittivirta moduloidaan sisaisella os-
killaattorilla. Moduloitu signaali valittyy eristeen lapi ja ilmestyy vaimettuna vas-
taanottopuolella. Vastaanottopuolella on esivahvistin seka verhokayrahavaitsin,

joiden avulla signaalin demodulointi tapahtuu.

Datalehdessa oli mainittu vaatimuksia piirin layoutia varten. Valmistajan mukaan
korkeajannitealue pitaa olla fyysisesti erotettuna matalajannitealueelta ja niiden
valilla pitaa olla turvavali, joka on minimissaan 4.01 mm. Tata varten piirrettiin 5
mm turvavali clearance-toiminnon avulla. Datalehdessa myds kehotetaan kaytta-
maan 1uF arvoista ohituskondensaattoria AVDD ja AGND seka BVDD ja BGND
pinnien valilla. Kondensaattori pitaa sijoittaa mahdollisimman lahelle komponen-

tin koteloa.

4.2 Maadoitus

Laitteella on kaksi maata: analoginen ja digitaalinen. Analoginen maataso on
herkka digitaalisten laiteiden aiheuttamille hairidille, ja sen takia maat pidetaan
erillaan. Maadoituksen suunnitellussa on otettava huomioon mahdolliset ongel-

mat analogisten ja digitaalisten komponenttien valilla.

Yksi perinteinen maadoitusmenetelma on lisata piirilevylle yhtenainen kupariker-
ros, jota kutsutaan maatasoksi. Maataso on suuri metallialue, jolla on pieni resis-
tanssi analogisen signaalin matalataajuisille virroille, seka matala induktanssi pa-
laaville digitaalisille suuritaajuisille virroille. Se minimoi sahkdmagneettisia hairi-
Oita ja toimii myos suojana vahentamaan herkkyytta ulkoiselle hairidlle. Maatason
ansioista laiteella on parempi signaalin eheys, parempi tarkkuus ja parempi hai-
rionkesto. Kaksikerrospiirilevylla kannattaa suunnitella johdotukset ja kompo-

nenttisijoittelu niin, ettd maatasosta tulisi mahdollisimman kattava ja yhtenainen.

Analogiset ja digitaaliset maat yhdistettaan toisiinsa yhteiseen maadoituspistee-
seen, jotta signaaleilla on yhteinen vertailupotentiaali.

Maasilmukka muodostuu, jos kaksi komponenttia on maadoitettu eri potentiaa-
leissa oleviin pisteisiin. Silloin maapisteiden valille syntyy jannite, ja se aiheuttaa

hairidvirran.
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5 KOMPONENTTISIJOITTELU JA REITITYS

5.1 Layout

Piirilevyn suunnittelussa kaytettyjen ohjelmien paavaiheet ovat: mekaniikan maa-
rittely, mukaan lukien levyn muoto seka kiinnitysreiat, osasijoittelu eli layout, rei-
titys eli vedojen piirtdaminen ja postprosessointi eli Gerber-tiedostojen tuottami-

nen.

Komponenttisijoittelua yleensa pidetaan suunnitellun tarkeimpana osana. Osasi-
joittelusta riippuu myos se, miten reititys onnistuu. Toisin sanoen, jos layout on

virheellinen, sita ei voi korjata reitityksella.

Ensimmaisena sijoitetaan ne komponentit, joiden sijainti on tiedossa, eli liittimet,
kiinnitysreiat, kytkimet ja niihin liittyvat oheiskomponentit. Seuraavaksi sijoitetaan
suurjannitteiset osat ja sitten suurivirtaiset. Muut osat jarjestetaan toiminnallisuu-
den perusteella. (Tikkanen 2004.)

Komponentit piirilevylle tulee asettaa niin, etta herkasti hairiintyvat ja hairitsevat
osat sijaitsevat mahdollisimman kaukana toisistaan. Analoginen osa on huomat-
tavasti digitaalista herkempi hairidille. Siitd syysta analoginen maa ja digitaalinen

maa erotetaan toisistaan. Piirilevyyn on jyrsitty eristysta varten aukko.

Johdinten vetojen pitaa olla mahdollisimman Iyhyita. Tiukkia mutkia reitin varrella
on valtettava. Johtimien valisen ylikuulumisen estamiseksi johtimien valia kan-

nattaa kasvattaa.

Jokaisen digitaalipiirin kayttdjannite- ja maadoitusnastan valille kytketdan suoda-
tuskondensaattori, joka sijoitetaan mahdollisimman lahella piiria. Suodatuskon-
densaattori varastoi energiaa, jota kaytetaan virtapulssien tuottamiseen piirin no-

peissa muutostiloissa ilman muiden piirien galvaanista hairitsemista.
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Toisin sanoen kondensaattorin toiminnallisen taajuusalueen on kaytannossa ol-
tava 10-200 MHz. Jos kondensaattoria ei ole tai se ei toimi riittavan suurella taa-
juusalueella, aiheuttaa logiikan nopea tilamuutos huomattavia janniteheilahduk-

sia tehonsyottolinjassa.

Kondensaattori vahentaa tehonsyoton muodostamia silmukoita, jolloin induktiivi-
nen ja kapasitiivinen kytkeytyminen piirin ja ympariston valilla on mahdollisimman

vahaista molempiin suuntiin.

Datalehdista loytyy tyypilliset kytkennat jokaiselle piirille, jossa on myos merkattu
tarvittavien passiivisten komponenttien arvot. Lisaksi tarpeen mukaisesti skee-

maan lisattiin ohituskondensaattoreita.

Suurin osa passiivisista komponenteista on pintalitoskomponentteja 0603-kote-
loinissa, mita tarkoittaa, etta niiden koko on 0,06 x 0,03 tuumaa tai 1,52 x 0,76

mm.

Piirikaavio on suunniteltu PADS Logic -ohjelmassa, liite 1. Komponenttien sijoit-
telu seka vetojen piirtdminen ovat toteutettu PADS Layout:ssa, liite 2. Sen jalkeen
kun piirilevy on suunniteltu, ohjelmistossa generoitiin fyysisen piirin valmistamista
varten tarvittavat gerber-tiedostot. Gerber-tiedostot ovat bindariset vektorikuvat,
jotka sisaltavat komponenttien asettelukuvan, kupari- ja stensiilikerrokset, juotos-

maskin seka poraustiedot.

5.2 Tarkistus

Valmis layout kannattaa tarkistaa PADSissa olevilla rutiineilla. Clearance-toimin-
non avulla voidaan varmistaa, etta eristevalit ovat kunnossa. Toiminto kertoo koh-
dista, jossa maaritellyt eristevalit alitetaan. Connectivity-toiminto varmistaa, etta
kaikki listan mukaiset vedot ovat yhdistetty. Siina tapauksessa, etta joku nasta tai

kuparialue on irti, tulee virheilmoitus.

DFF-toiminto (design for fabrication) kartoittaa valmistusprosessin haastavat
kohdat. Toiminto etsii johtimien teravat kulmat, liian pienet reian kaulukset,

juotospisteissa olevan merkintapainatusvarin yms.
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5.3 Valmistaminen ja komponenttien ladonta

Piirilevy oli valmistettu tehtaalla Kiinassa. Myds osa passiivisista komponenteista
oli kiinnitetty tehtaan ladontakoneella. Levyn tilausta varten generoitiin seuraavat
tiedostot: BOM (Bill of materials), eli osaluettelo, joka sisaltda komponentien ni-
met, arvot, tunnukset, kotelontyypit yms. sekd CPL — Component placement list,
jossa tarkasti maaritetaan jokaisen komponentin x- ja y-koordinaatit seka rotaa-
tio. Loput komponentit juotettiin laboratoriossa kasin. Silkkipainokerroksella oleva
reference designator eli osatunniste mahdollistaa osien paikkojen identifioimisen,
kuva 1. YkkOspinnin sijainti tunnistetaan sen vieressa olevan valkoisen pisteen

avulla.

KUVA 1. Valmistettu levy
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6 TESTAUS

Laitteen toimivuus testattiin vaiheittain. Testaus kohdistuu erityisesti I2C-vaylan
likenndintiin seka A/D-muuntimeen. Mittaukset suoritettiin Keysight InfiniiVision
MSOX3034T -oskilloskoopin seka BM235 -yleismittarin avulla.

6.1 I2C-vaylan testaus

Ensimmaisena testausohjelmiston avulla testattiin 12C-vaylan liikennetta eli tu-
leeko kellosignaali seka data Raspberrylta isolaattoriin ja isolaattorilta A/D-muun-
timelle. Testaukset suoritettiin oskilloskoopilla. Kuvio 10 esittaa testaustuloksia,
jotka osoittivat, ettd 1°C-vaylan liikenne toimii. Keltainen signaali kuvaa kelloa,

vihrea vastaa sarjadataa, SDA.

1200y 20 200/ 408.0= 100.0&/

KUVIO 10. I°C-vaylan testaukset.

6.2 Vahvistuksen testaus

Seuraavaksi tarkistettiin piirin todellinen vahvistus. Jannite syétettiin Twintex TP-
1350 virtalahteesta. Virtalahde ei pystynyt antamaan tarkasti mV-luokkaista jan-
nitetta, sen takia laitteen sisdanmeno taydennettiin vastusten kytkennalla, kuvio
11. Jannitejaon jalkeen levylle tulee 1/1000 syotetysta jannitteesta, koska jannit-

teenjaon suhde on 1000/1.
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KUVIO 11. Lisakytkenta

Virtalahde asetettiin 1 voltiksi ja varmistettiin yleismittarilla, etta levy saa 1 mV.
Sitten jannitelahde oikosuljettiin OV signaalin mallintamiseksi. Mitattiin vahvisti-
men ulostuleva jannite, joka oli 0,428 V. Seuraavaksi laitteelle syoétettiin 2,99 mV
ja saatiin vahvistimesta 1,417 V. Naiden tietojen perusteella laskettiin vastaako

todellinen vahvistus teoreettista, mika on 330.

A= 1,417V -0,428V — 330,8

299mv-0v

Todettiin, ettd vahvistus on sama, kuin suunniteltiin.

6.3 A/D-muuntimen testaus ja kalibrointi

Osana projektia testattiin A/D-muuntimen ulostulo eri jannitteilla. Testaukset suo-
ritettin PuTTY-terminaaliemulaattorin avulla, jonka avulla paastaan Raspberry
Pi:n komentoriville. Komentojen avulla monitoroitiin A/D-muunnoksen kayttayty-
mista eri syottojannitteella. Mittaukset toteutettiin muutaman paivan aikana, var-
mistaakseen etta edellisen paivan mittaukset pysyvat samalla jannitteella va-

kiona. Taulukosta 2 nahdaan, etta A/D koodi kasvaa jannitteen kasvaessa.
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Taulukko 2. A/D- muuntimen lukema

Jannite, mV A/D koodi
0.58 744
1.15 974
1.94 1294
2.67 1594
3.13 1781
3.81 2057
4.58 2367
5.16 2605
6.18 3021
7.1 3395
7.97 3741

Mittaustuloksien perusteella piirrettiin kaavio seka ratkottiin suoran yhtalo Ex-

celissa, kuvio 12.

y =405.99x + 508.7

3 4 5 6 7 8 9
Jannite, mV

Kuvio 12. A/D-koodin riippuvuus jannitteesta

Kaaviosta nahdaan, etta A/D koodin riippuvuus jannitteesta on lineaarinen. Yhta-

I6n avulla lasketaan A/D-koodit ylla olevassa taulukossa esiintyville jannitteille

mittavirheen selvittdmiseksi (taulukko 3).
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Taulukko 3. A/D koodin mittaustulokset

, I Laskettu A/D-koodi .

Mitattu jannite, | n oodi | mitatun jgr/'nnittggg A/D-koodi
mV virhe

perusteella

0.58 744 744.18 -0.18
1.15 974 975.6 -1.6
1.94 1294 1296.34 -2.34
2.67 1594 1592.72 1.28
3.13 1781 1779.48 1.52
3.81 2057 2055.56 1.44
4.58 2367 2368.18 -1.18
5.16 2605 2603.66 1.34
6.18 3021 3017.78 3.22
7.1 3395 3395.36 -0.36
7.97 3741 3744.52 -3.52

Taulukosta voidaan havaita, etta maksimi bittivirhe on 3,52 bittia ja minimi on 0,18

bittia. Suoran yhtalén avulla voidaan kalibroida laite ja tasmentaa mittaustuloksia.

Edellisessa alaluvussa esiintyy 0,428 V lukema eli offset-jannite. Offset-jannite
nostaa jannitetasoa niin, etta jos jannitetta ei tule olenkaan, operaatiovahvistimen
molempiin tuloihin silti tulee noin 400 mV. Koodi 0 voi tulla A/D muuntimesta vain
silloin, kun mittaama jannite-ero on -1,156 mV. Testien avulla selvitettiin, etta 0 V

tapauksessa A/D koodi on 508.

6.4 Hairiosietotestit

Testien tarkoituksena on tutkia laitteen immuunius hairidlaitteesta tuleville hairi-
Olle. Hairidlaitteesta syotettiin 600V hairidjanniteetta 100 kHz taajuudella. Hairio-
laitteen signaalin nousunopeus on 600ns. Nopeasti nousevat hairiot hairitsevat

enemman, kuin hitaat.

Tarkistettiin A/D-muuntimen lukemia PuTTY:sta ja todettiin, etta laite ei ole taysin
immuuni hairiolle, silla A/D-muuntimen lukema laski 508:sta 450:seen, eli muutos
on 58 LSB. Jannitteeksi muunnettuna:

58
406 mV

= 142,85 mV
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Lasketaan lampotilavirhe, jos tiedetaan etta K-tyypin termoelementin Seebeck-

kerroin on 41 uV:

142,85 mV

= 3,66 °C
41wV

Toisin sanoen, héairidlaitteen aiheuttama mittavirhe on 142,85 mV tai 3,66 °C,

mika on melko pieni virhe.

Seuraavaksi laitetta hairittiin verkkojannitteella, eli 230 VAC. Tassa tapauksessa

A/D-arvo pysyi 508:ssa, eli mittari ei hairiintynyt verkkojannitteesta.
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7 POHDINTA

Tyota toteutettaessa perehdyttiin termoparien seka muiden komponenttien teori-
aan. Suunnittelu on vaativa ja miltei tarkein osa laitteiden valmistamisessa, joka
riippuu monista tekijoista. Vaarin valittu komponentti voi aiheuttaa huomattavia
toimintahairiotd. PCB:ssa erehdysvaara kasvaa entistd enemman, silla vaarat
komponenttien kiinnitykseen tarkoitetut kuparialueet ja reitit on mahdotonta kor-
jata. COVID-19 aiheutti myds omia haasteita komponenttien saatavuuteen, eli

joidenkin osien toimitusaika oli keskimaaraista suurempi.

PADS-ohjelmien kayttd vaati paljon harjoitusta seka karsivallisyytta. Ohjelmien
kayttoliittyma on melko selked, mutta PADSIin toimintaan liittyy paljon ongelmia,
silla esimerkiksi ohjelma on hidas ja voi yhtakkia lakata toimimasta kesken kai-

ken. Siita huolimatta PADS on kallis ja laajasti kaytetty piirisuunnittelutydkalu.

Tyon mielenkiintoisin seka haastavin osa oli layoutin tekeminen. Komponenttien
sijoittelussa on omat saannot, ja sopivien paikkojen valitsemista voisi verrata pa-

lapelin ratkomiseen.

Tyon testaaminen toteutettiin oskilloskoopin, yleismittarin ja PuTTY-ohjelman
avulla. Oskilloskoopilla todennettiin 12C-vaylan liikennéinnin sujuvuutta, yleismit-
tarilla tarkastettiin, ettd komponenteille tulee oikeat jannitteet ja A/D-muuntimen
toimintaa testattiin PuTTY:lla. Selvitettiin myos, ettd A/D-muunnoksen koodi mi-

tattuna ja suoran yhtalolla laskettuna poikkeavat hieman toisistaan.

Tyolla on merkittava kaytanndllinen tarkoitus, koska lampomittarin kytkennan pe-
rusteella voi rakentaa lisaa laitteita. On kuitenkin otettava huomioon, etta juuri
tama laite ei sovi aarimmaisen korkean lampdtilan mittaamiseen. Laitteesta voi-

daan kuitenkin tarvittaessa tehda kelvollinen erittain korkeille [ampdtiloille.

Laitteen suunnittelu ja valmistaminen alusta loppuun oli ehdottomasti arvokas ko-
kemus. Minun mielestani tyd onnistui hyvin, olen saanut kattavasti osaamista

PADSista, perehdyin komponenttien toimintaperiaatteisiin ja tutkin datalehtia.
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Olen saanut korvaamattomia neuvoja tyokavereiltani, joista olen erittain kiitolli-
nen. Loppujen lopuksi tydsta tuli monipuolinen ja kattava. Olisin keskittynyt tes-
taukseen enemman, mutta lopullisen ohjelman toteuttaminen vaati lisaaikaa, silla

koodin kirjoittaminen jaa minun osaltani taman tyon ulkopuolelle.
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